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Verso una stasi 
demografica mondiale 

Oggi la popolazione del globo conta circa 3,6 miliardi di esseri umani. 
Un estrapolazione dell'attuale andamento demografico mondiale indica 
la possibilità di stabilizzazione attorno agli 8,4 miliardi entro il 2100 

di Tomas Frejka 



Se una nazione desiderasse consegui- 
re un incremento demografico nul- 
lo, in quale momento potrebbe 
prevederne la possibilità? Se i respon- 
sabili politici di un'altra nazione fosse- 
ro preoccupati di un eventuale calo del- 
la popolazione, di quali dati potrebbe- 
ro disporre per stabilire l'inizio proba- 
bile del declino? Per i prossimi decen- 
ni, quali alternative di crescita della 
popolazione totale o parziale del mon- 
do sono da ritenersi realìstiche? Che ti- 
po di andamento demografico sarebbe 
opportuno ricercare, soprattutto a pro- 
posito della fecondità, in vista di un 
certo tasso d'incremento desiderato, 
cioè per ottenere una popolazione di 
una determinata entità? 

Interrogativi di questo genere hanno 
costituito la base dì un lavoro di ricer- 
ca al quale io stesso ho partecipato 
presso il Consiglio demografico, dopo 
averlo iniziato nel r Ufficio di ricerche 
demografiche della Princeton Univer- 
sity. I principali strumenti metodologi- 
ci sono state le proiezioni demografi- 
che destinate ad agevolare l'interpreta- 
zione delle conseguenze a breve e a 
lungo termine dell'attuale andamento 
demografico dì base, e ritenute indi- 
spensabili ai fini della valutazione di 
obiettivi realistici di variazioni demo- 
grafiche. Tra le altre cose P indagine ha 
dimostrato la necessità di accettare e 
programmare uno sviluppo considere- 
vole della popolazione mondiale, rive- 
lando come l'attuale rapporto di 30 a 



70 tra popoli appartenenti a nazioni 
ricche e popoli appartenenti a nazioni 
povere sìa destinato a passare inesora- 
bilmente al rapporto di 20 a 80, se non 
addirittura di 10 a 90, 

Fino al 1700 circa la popolazione 
mondiale era andata aumentando mol- 
to lentamente, probabilmente a un tas- 
so medio inferiore allo 0,002 % Tanno. 
Oggi invece, sempre a livello mondia- 
le, il tasso è mille volte superiore, es- 
sendo annualmente pari al 2 %. L'at- 
tuale stato di cose deriva da profon- 
de modificazioni economiche e sociali, 
accompagnate per di più da quel cam- 
biamento radicale del quadro della fe- 
condità e della mortalità che gli studiosi 
chiamano « transizione demografica ». 

per ogni popolazione si è soliti indi- 
viduare tre stadi dì trasizione demo- 
grafica. 11 primo è caratterizzato da tas- 
si elevati e quasi pari di natalità e di 
mortalità, e quindi da un basso tasso 
d'incremento: la situazione che sì è ve- 
rificata per quasi tutti i popoli e qua- 
si per rimerò corso della storia. Nel 
secondo stadio si ha una contrazione 
della mortalità, seguita a distanza di 
tempo da un'analoga diminuzione del- 
la fecondità: si determina cosi un ele- 
vato tasso di incremento demografico. 
11 terzo stadio è caratterizzato da bas- 
sissimi tassi di natalità e di mortalità e, 
quindi, da un tasso d'incremento gra- 
datamente discendente. 

L'arco di tempo durante il quale av- 



viene la transizione demografica varia 
notevolmente da popolo a popolo. Fi- 
nora la transizione si è determinata es- 
senzialmente nei paesi industrializzati, 
mentre i paesi in via di sviluppo stan- 
no attraversando per il momento il se- 
condo stadio. Inoltre in questi paesi, 
rispetto a quelli maggiormente svilup- 
pati, la diminuzione della mortalità si 
è più concentrata nel tempo, determi- 
nando tassi d'incremento di gran lunga 
superiori a quelli registrati nei paesi in- 
dustrializzati, Questo è il motivo prin- 
cipale per cui complessivamente il tas- 
so di crescita della popolazione mon- 
diale è arrivato all'attuale livello an- 
nuale del 2 %. 

L'esperienza storica fa pensare che 
prima o poi la popolazione del globo 
possa avvicinarsi allo stato di incremen- 
to nullo, cioè a una situazione in cui 
tutti i paesi si troverebbero nel terzo 
stadio delta transizione demografica. 
Ma quali eventi si devono verificare 
affinché si giunga a questa fase? E 
quanto tempo ci vorrà, a prescindere 
da eventuali catastrofi di origine natu- 
rale o umana? 

In primo luogo si deve tener conto 
del fatto che la persistenza dell'attua- 
le tasso d'incremento (senza poi parla- 
re dì un aumento del tasso stesso) por- 
terebbe entro l'anno 2000 la popolazio- 
ne del globo a sette miliardi di indivi- 
dui. Il numero passerebbe a quattordici 
miliardi nel 2040 e a 28 miliardi nel 
2070. (Attualmente siamo 3,6 miliardi). 
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In questi ultimi secoli però il compor- 
tamento demografico dei paesi più 
avanzati è andato mutando notevol- 
mente: è cresciuto proporzionalmente il 
numero dei nuclei familiari di piccole 
dimensioni, mentre è andata aumentan- 
do notevolmente l'età media individua- 
le. Una tale situazione della mortalità 
e della fecondità produce tassi d'incre- 



mento naturale (un dato che non tiene 
conto dei flussi migratori) inferiore an- 
nualmente airi %. La circostanza è 
dimostrata dal fatto che nei paesi più 
industrializzati il tasso d'incremento 
naturale continua a diminuire da una 
decina d'anni. 

Ben diverso è il comportamento de- 
mografico dei paesi tuttora in via di 



sviluppo, ai quali le condizioni che 
presso te nazioni industrializzate ave- 
vano determinato livelli di mortalità 
decrescenti si sono comunicate con ec- 
cezionale rapidità, mentre non sono 
mutati affatto, oppure sono mutati len- 
tissimamente, i livelli di fecondità. Sul 
finire degli anni sessanta del nostro se- 
colo il tasso medio d'incremento natu- 



rale per i paesi in via di sviluppo è 
stato calcolato intorno al 2.6 % avran- 
no, con un tasso lordo di natalità di 
oltre 40 su 1000 abitanti e un tasso lor- 
do di mortalità di circa il 15%*. 

Nei paesi industrializzati, pur essen- 
do stata accertata una certa variabilità 
da paese a paese nell'ultimo cinquan- 
tennio, è evidente che le popolazioni si 



riproducono in un regime di bassa mor- 
talità e di bassa fecondità e che, an2i, 
tale regime presenta caratteristiche in- 
trinseche prossime al 1 incremento zero. 
Eppure un esame più approfondito dei 
tassi lordi di mortalità e di natalità, 
nonché dei tassì d'incremento naturale, 
presentano un'apparente contraddizio- 
ne: in effetti le popolazioni crescono a 



un tasso medio prossimo atri % all'an- 
no. Il paradosso scaturisce dalla circo- 
stanza che le tendenze di crescita non 
sono determinate esclusivamente dai li- 
velli di mortalità e di fecondità di una 
data popolazione; si deve infatti tener 
conto della struttura d'età, che è il ri- 
sultato del precedente andamento della 
mortalità e della fecondità. I tassi lor~ 
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Quadro dell'incrementa regionale della popolazione mondiale 
dal 1650 al 1970» Al Ti ni /in del periodo considerato la popola- 



zione complessiva ammontava a circa 553 milioni. Nel 1850 ave- 
va toccato 1,3 miliardi. Dal 1900 è passata da 1,6 a 3,6 miliardi. 
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Le differenze regionali di incremento demografico balzano agli 
occhi quando si esprìmano secondo il tasso di crescita gli aumen- 



ti di popolazione tra il 1650 e il 1970, Per migliaia di anni il tas- 
so si era mantenuto sullo 0,002 %. Oggi è salito al 2 % circa. 
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PERCENTUALE DELLA POPOLAZIONE GLOBALE 

La struttura d'età della popolazione nel Belgio (piramide in colore) e in Grecia (pira- 
mide profilata in nero) differisce e incide &ul numero delle nascile e dei decessi. In Bel- 
gio il 13 % degli abitanti supera l'età di 65 anni ; in Grecia tale valore è del 9 %. Per- 
tanto il Belgio ha mi più ampio settore della popolazione entro uno scaglione di età a 
elevato rischio di morte. Inoltre il Belgio ha un minor nomerò proporzionale di madri 
potenziali, giacché solo il 1&% delle donne si trovano nello scaglione d*età compre- 
so tra i 20 e i 34 anni mentre per la Grecia questo scaglione rappresenta il 23 % M 
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Proiezioni diverse della popolazione mondiale in base a ipotesi diverse. L'incremento 
minore (in basso) si avrebbe qualora agli inizi de! decennio in corso si fosse raggiunto 
un tasso nello di riproduzione pari a 1, il che implicherebbe una fecondità a livello di 
sostituzione» La popolazione continuerebbe ad aumentare per un certo periodo. Ah re 
proiezioni partono da altre ipotesi: rhe tri il 2<I(M) e il 201)5 si raggiunga un lasso netto 
di riproduzione pari a 1 (colore pieno), che il medesimo risultato si abbia tra il 2040 e 
il 2045 (cionco), che proseguano gli attuali tassi di fecondità e dì mortalilà (troneggio 
in nero) e che la fecondità rimanga costante con mortalità decrescente (nero pieno), 
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di, insomma, danno un'idea delie ag- 
giunte e delle detrazioni relative alla 
popolazione attuale, ma non costituì- 
scono una misura « reale » del livello 
di mortalità e di fecondità: sono infat- 
ti il risultato dei livelli di mortalità e 
di fecondità per ciascun scaglione d'età 
e del numero di individui corrisponden- 
te a ogni età. 

T a Grecia e il Belgio costituiscono un 
chiaro esempio dell'incidenza della 
struttura d'età sulle tendenze d'incre- 
mento demografico. Nel 1967 il tasso 
lordo di mortalità è stato del 12 per 
mille in Belgio e deir8,3 per mille in 
Grecia; il tasso di natalità lordo è sta- 
to del 15,3 in Belgio e del 18,7 in Gre- 
cia. Di conseguenza il tasso dell'incre- 
mento naturale è stato delio t 3 % ìfì 
Belgio e dell*! % in Grecia, La dif- 
ferenza tra i lassi lordi dei due pae- 
si era dovuta soprattutto alle diffe- 
renze di struttura d'età (si veda l'illu- 
strazione a sìmslra in alto). 

Tanto nell'uno quanto nell'altro pae- 
se si è riscontrato il medesimo anda- 
mento della mortalità (numero relativo 
di individui deceduti alle varie età) e 
della fecondità (numero medio di figli 
partoriti dalle donne dei vari scaglioni 
d'età). Differiscono invece notevolmen- 
te le strutture d'età, giacché in questo 
secolo la fecondità è stata più elevata 
in Grecia che in Belgio. Nel 1967 in 
Belgio si trovava una popolazione me- 
diamente molto più anziana che non in 
Grecia (il 13 % della popolazione supe- 
rava i 65 anni d*età T rispetto al 9 % 
per la Grecia), il che significa che in 
Belgio una parte notevolmente superio- 
re della popolazione apparteneva ai 
gruppi d'età caratterizzati da un'eleva- 
ta frequenza di mortalità. ÀI tempo 
stesso il Belgio presentava, rispetto al- 
la Grecia, un minor numero di madri 
potenziali: gli individui di sesso fem- 
minile appartenenti allo scaglione d'età 
tra i 20 e i 34 anni ammontavano al 
18 % della popolazione femminile, ri- 
spetto al 23 % in Grecia. Pertanto, 
mentre presso entrambe le popolazioni 
su 1000 madri potenziali nasceva il me- 
desimo numero relativo di bambini, il 
numero assoluto dei neonati, al pari 
del tasso lordo di natalità, risultava più 
elevato in Grecia che in Belgio. 

Certi criteri demografici alquanto più 
complessi rispetto ai tassi lordi di na- 
talità e di mortalità forniscono mag- 
giori informazioni sulla fecondità e sul- 
la mortalità indipendentemente dalla 
struttura d'età della pò poi azione. Per la 
fecondità si ricorre al tasso di fecondi- 
tà totale e al tasso lordo di riproduzio- 
ne; per la mortalità si ricorre al me- 
tro rappresentato dalla previsione di 



vita alla nascita, mentre l'effetto com- 
binato della fecondità e della mortalità 
si esprìme mediante il tasso netto di 
riproduzione. 

Il tasso totale di fecondità si esprime 
come numero medio di nati vivi che 
una donna partorirebbe negli anni di 
potenziale maternità, data la fecondità 
corrente delle donne a ogni età. In ef- 
fetti la fecondità delle donne a una de- 
terminata età influisce sulle loro suc- 
cessive prestazioni riproduttive, tanto 
che nel 1973 la fecondità delle ven- 
tunenni (le donne che nel 1972 aveva- 
no ventanni) può differire dal tasso ac- 
certato per le ventunenne nel 1972. Il 
tasso totale di fecondità è insomma un 
criterio artificiale riferito alla donna 
ipotetica ma basta a fornire con ragio- 
nevole approssimazione il numero me- 
dio di bambini partoriti da una donna 
all'interno di una data popolazione. Il 
tasso di riproduzione lordo si costrui- 
sce sulla medesima base teorica di quel- 
lo di fecondità totale, ma si riferisce 
esclusivamente al numero medio di 
femmine che sarebbero partorite da 
una donna durante gli anni di po- 
tenziale puerperio. 

La previsione di vita alla nascita è 
di circa settant'anni nei paesi industria- 
lizzati, il che implica bassi livelli di 
mortalità in ogni scaglione d'età; soli- 
tamente sono meno di 30 su 1000 i 
neonati che muoiono prima di compie- 
re il primo anno di età, mentre circa 
il 95 % dei nati sopravvive almeno fi- 
no all'età dì vent'anni. Tuttora in mo!< 
ti paesi in via di sviluppo la previsio- 
ne di vita alla nascita non supera in* 
vece i quarant'anni, pur essendo molto 
ampia la gamma delle differenze per 
quanto riguarda la mortalità. Laddove 
la vita prevista é di circa quarantanni, 
il quadro consueto presenta la morte 
di oltre duecento nati su mille prima 
del primo compleanno, mentre soltan- 
to il 60 % circa di tutti i nati giunge 
almeno fino ai vent'anni. 

TI tasso di riproduzione netto fornisce 
indicazioni sul numero di femmine 
che, nate dalla donna media, sopravvi- 
verebbero all'età feconda se fossero 
soggette all'andamento di mortalità 
corrente. Pertanto, in condizioni di 
mortalità elevata, la differenza tra tas- 
so di riproduzione netto e tasso di ri- 
produzione lordo risulterà notevole, 
mentre in condizioni di bassa mortali- 
tà il tasso netto è solo di poco inferio- 
re a quello lordo. Tali relazioni sono 
opportunamente esemplificate da! con- 
fronto tra Costarica e Costa d'Avorio, 
Il tasso netto di riproduzione è più ele- 
vato in Costarica, mentre è più basso 
il livello di fecondità espresso dal tas- 
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Caratteristiche demo gru ti rhe di lutto il mondo (In colore), dei paesi industrializzati 
(in grigio) e dei paesi in via di «viluppo fin nerol II lasso letale di fecondila è una 
media dei bambini vivi nati da una donna. Il tasso dì riproduzione lordo si riferisce 
al numero medio di femmine nate da una donna. Il tasso dì riproduzione netto ìndica 
il modo in cui una generazione di donne feconde è costituita da quella surcessiva. Un 
tasso di riproduzione netto pari all'unità comporta la so stimai o ne pura e semplice, 
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so dì fecondità totale e dal tasso di 
riproduzione lordo. 

Il tasso netto di riproduzione costi- 
tuisce un indice di come si riproduca 
una data popolazione. Quando il valo- 
re è attorno all'unità, ciò dimostra che 
Je condizioni correnti di fecondità e 
di mortalità sono tali da consentire al* 
l'attuale generazione di donne feconde 
di essere sostituita da una generazione 



di identiche dimensioni, sempre che 
permangano le condizioni accertate. La 
fecondità corrispondente a tale valore 
è indicata con il termine di « fecondità 
di sostituzione ». 

Agli inizi degli anni settanta già di- 
verse nazioni presentavano livelli di fe- 
condità di questo tipo. Tra esse gli Sta- 
ti Uniti, il Canada» la Danimarca, la 
Finlandia, la Svezia, la Bulgaria, la Ce- 
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Proiezioni demografiche basate su cinque diverse ipotesi circa la probabilità di consegui* 
re e conservare un tasso di riproduzione netto ugnale a 1. Dal basso le cinque proiezioni 
corrispondono a: X97Q-1975, 1980-1985, 2000-2005, 2020-2025 e 2040-20*5. Se assumiamo un 
indice uguale 100 per la popolazione del 1970, gli indici corrispondenti salirebbero ri- 
spetti va mente nel 2050 a 153, 172, 224, 287 e 357, e nel 2150 a 156, 176, 230, 306 e 416, 



coslovacchia, l'Ungheria, la Polonia, il 
Giappone e forse altri paesi. Ciò non- 
dimeno le popolazioni di questi paesi 
continuavano ad aumentare, spesso a 
un tasso annuo prossimo ail*unità per- 
centuale, a causa della precedente sto- 
ria demografica tuttora attiva per tra- 
mite della struttura d'età. 

In quasi tutte le estrapolazioni de- 
mografiche di cui stiamo per occupar- 
ci si parte dall'ipotesi che sia stato rag- 
giunto e conservato un regime di fe- 
condità e di mortalità con tasso netto 
di riproduzione pari a 1. Tale valore 
non soltanto è giustificato per ragioni 
storiche (dal momento che iì tasso di 
riproduzione netto deve essere rimasto 
intorno all'unità per migliaia di anni), 
ma anche perché qualsiasi altro valore 
che persistesse indefinitamente provo- 
cherebbe o V incremento all'infinito o 
la riduzione a zero delPandamento de- 
mografico. In tanti paesi industrializza- 
ti, inoltre, già sì avvertono i sintomi di 
un comportamento demografico tenden- 
te appunto a un tasso netto di ripro- 
duzione attorno a valori prossimi a L 

Ideile proiezioni demografiche da me 
preparate (una serie di cinque per 
ciascuna popolazione) il punto di par- 
tenza è costituito dalie caratteristiche 
demografiche attuali della popolazione 
in esame (si veda Villustrazione a sini- 
stra). Le proiezioni differiscono tra lo- 
ro secondo il momento presunto in cui 
viene raggiunto, per essere poi mante- 
nuto, il tasso netto di riproduzione pa- 
ri airunità. Differiscono quindi anche 
per il tasso presunto dì attenuazione 
della fecondità. Si contempla inoltre 
l'ipotesi che l'attuale livello di fecondi- 
tà scenda a un valore corrispondente a 
un tasso netto di riproduzione di l 
immediatamente (proiezione I) oppure 
lungo periodi di 1, 30, 50 e 70 anni 
(rispettivamente proiezioni da 2 a 5). Si 
presume che il livello attuale di morta- 
lità di ogni popolazione continui a scen- 
dere fino a stabilizzarsi sui minimi re- 
gtstrati finora. Per motivi tecnici i cai* 
coli sono stati eseguiti esclusivamente 
rispetto alla popolazione femminile, ma 
i risultati sono approssimazioni ragio- 
nevoli delle caratteristiche e delle ten- 
denze complessive di ciascun popolo. 
TI campo delle possibilità dell'incre- 
mento futuro della popolazione mon- 
diale è talmente vasto da far ritenere 
opportuna la fissazione di limiti arbitra- 
ri quali valori estremi. Il minimo, che 
si raggiungerebbe solo se la fecondità 
diminuisse cosi rapidamente da far re- 
gistrare già tra il 1970 e il 1975 un tas- 
so netto di riproduzione pari all'unità, 
deve essere scartato come estremamen- 
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Questo è il quadro delle variazioni necessarie per conseguire ta- 
luni dei livelli di popolazione rappresentati nelle proiezioni a 



fronte. 11 raggiungimento di livelli ancora maggiori richiederei** 
he un notevole decremento dell'attuale tasso dì fecondità totale. 



te improbabile. Questo valore minimo 
alternativo offre comunque una prezio- 
sa indicazione, giacché esemplifica pro- 
prio quegli sviluppi che quasi certamen- 
te non si verificheranno mai. All'altro 
estremo si possono ipotizzare fecondi- 
tà costante e mortalità decrescente. Ta- 
le alternativa, per quanto improbabile, 
non appare tuttavia impossibile, giac- 
ché rispecchia una situazione che di 
fatto esiste in buona parte dei paesi me- 
no sviluppati. 

All'estremo inferiore della scala lo 
eventuale immediato raggiungimento di 
un tasso netto di riproduzione mondia- 
le pari all'unità determinerebbe sempre 
un incremento demografico del 30 % 
entro trentanni e di oltre il 50 % en- 
tro ottantanni (fino al livello di 4,7 mi- 
liardi nel 2000 e di 5,5 miliardi nell'an- 
no 2050), giacché attualmente in quasi 
tutte le popolazioni del globo predomi- 
nano gli individui in età feconda. A 
fecondità costante e a mortalità decre- 
scente, dunque, la popolazione mon- 
diale potrebbe salire a 7,4 miliardi nel 
2000 e 30 miliardi entro il 2050, 



Poiché si tratta di limiti abbondan- 
temente distanziati tra loro, le alterna- 
tive sono numerose: l'andamento reale 
dipenderà dalle tendenze di mortalità e 
di fecondità. Nell'ipotesi che la morta- 
lità continui a decrescere, è possibile 
prevedere che In corrispondenza di un 
declino sufficientemente rapido della fe- 
condità la popolazione del globo possa 
restare contenuta airincirca sui sei mi- 
liardi per l'anno 2000 (proiezione 5), 
mentre salirebbe a 6,7 miliardi in pre- 
senza di una fecondità solo moderata- 
mente decrescente (proiezione 5). Nel 
primo caso la media attuale di 4,7 
bambini nati da ogni donna in età puer- 
pera! e dovrebbe scendere nel corso del 
prossimo trentennio a circa 2,2; nel 
secondo caso potrebbe essere di circa 
3,5. Se si raggiungesse entro il 2000 e 
in seguito persistesse a livello mondia- 
le, una media di due nati in ciascuna 
famiglia (cioè a un tasso netto di ripro- 
duzione uguale a 1), la popolazione del 
globo, raggiunti gli otto miliardi circa 
nel 2050, non aumenterebbe più fn mo- 
do rilevante. Se si raggiungesse grada- 



tamente un tasso netto di riproduzione 
pari a 1 entro la metà del prossimo se* 
colo, allora la popolazione mondiale 
sarebbe di 1 3 miliardi nel 2050 e di cir- 
ca 15 nel 2100. 

Nonostante il fatto che le dimensioni 
future della popolazione mondiale 
siano predeterminate in modo notevo- 
le dalle attuali caratteristiche demogra- 
fiche (livelli e andamenti di mortalità e 
fecondità, oltre alla struttura d'età), 
molto dipenderà dal variare di tali ca- 
ratteristiche. A prescindere da eventua- 
li catastrofi imponenti e persistenti, la 
mortalità è già abbastanza contenuta e 
probabilmente continuerà a decrescere. 
La fecondità è tuttora piuttosto eleva- 
ta, essendo già a un livello doppio ri- 
spetto a quello che si determinerebbe in 
caso di incremento demografico zero, 
ma anche se diminuisse, è inevitabile 
che il decremento sarebbe graduale. 
Quanto alla struttura d'età, anch'essa 
è estremamente favorevole all'aumento, 
giacché solo una piccola parte della 
popolazione (meno del 6 %) supera og- 
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Variazioni proporzionali della demografìa rispetto alle otto prin- 
cipali regioni del globo, secondo le previsioni desumibili dal- 
la proiezione 4, cioè dalla curva che ipotizza il raggiungimento 



di un tasso di riproduzione netto pari all'unità per il periodo 
tra il 2020 e il 2025, Le proporzioni attuali (ai sono messe b 
confronto con le proporzioni estrapolate per Tanno 2100 {b) m 



gì i 65 anni d'età, mentre una propor- 
zione rilevante delle donne si trova in 
età feconda. Ancora più importante è 
il fatto che un numero relativamente 
elevato di donne entreranno in età fe- 
conda nei prossimi decenni, poiché at- 
tualmente circa il 37 9 a della popola- 
zione globale ha meno di 15 anni. Inol- 
tre, almeno durante il decennio in cor- 
so, a giudicare dagli attuali livelli e an- 
damenti dì fecondità e di mortalità, è 
molto probabile che nascano e soprav- 
vivano generazioni di analoghe dimen- 
sioni di quella presente. 

Se per la mortalità la tendenza fu- 
tura dovesse restare più o meno coe- 
rente con quella di questi ultimi decen- 
ni, in corrispondenza di un decremen- 
to abbastanza rapido della fecondità, 
può darsi che la popolazione mondiale 
si sviluppi secondo l'andamento rappre- 
sentalo dalla proiezione 3: un pò* me- 
no di sei miliardi nel 2000 e un po T più 
di otto miliardi nel 2050. A causa del 
potenziale di crescila intrinseco e giac- 
ché è irregolare prevedere in tutto il 
mondo una variazione del comporta- 
mento medio della fecondità tale da 
rendere possibile, su basi planetarie, la 
nascita di non più di due o tre bam- 
bini per ogni donna entro il decennio 
1980-1990, è da ritenersi estremamente 
probabile per Tanno 2000 un livello dì 
appena cinque miliardi di individui, 

L 11 lustrazione riprodotta a pagina 19 
offre dei dati che possono dare una 
idea generale del tipo di sviluppo demo- 
grafico che deriverebbe da diversi ritmi 
di decremento del tasso dì fecondità 
La proiezione 1 , che dimostra come sa- 
rebbe necessario un tasso totale di fe- 
condità di 2,5 già nei primi anni set- 
tanta aftinché la popolazione mondiale 
potesse mantenersi al di sotto di 4,7 mi- 
liardi nel 2000 e di sei miliardi nel 2050, 
esemplifica, come si è accennato, degli 
sviluppi estremamente improbabili, se 
non impossibili. Per contro la proiezio- 
ne 3, fondata sull'ipotesi di una cadu- 
ta a 4,4 del tasso totale di fecondità nei 
primi anni settanta e a 2,2 entro il 
2000, per avere una popolazione mon- 
diale di 5,9 miliardi nel 2000 e di otto 
miliardi circa nel 2050 , può essere con- 
siderata lo specchio dì una serie di svi- 
luppi che potrebbero verificarsi se la 
transizione demografica (soprattutto il 
decremento di fecondità nei paesi in 
via di sviluppo) fosse relativamente ra- 
pida e se sì realizzasse entro una sola 
generazione il passaggio dalla fecondità 
di modello tradizionale a quella di an- 
damento più moderno. La proiezione 5» 
in base alla quale si è stabilito in 4,6 
per i primi anni del decennio 1970-1980 
e in 3,5 per il 2000 il tasso di fertilità 
totale, con una popolazione complessi- 



va di 6,7 miliardi entro il 2000 e di cir- 
ca 13 miliardi nel 2050, esemplifica in- 
vece gli sviluppi che potrebbero verifi- 
carsi se nei paesi in via di sviluppo 
la transizione demografica dovesse du- 
rare quanto è durata nell'Europa oc- 
cidentale. 

I dati citati forniscono una base per 
poter rispondere al quesito, che si po- 
ne molto di frequente, se non sarebbe 
possibile conseguire entro il 2000 un 
incremento demografico nullo. La ri- 
sposta è che un evento del genere deve 
considerarsi estremamente inverosimile 
e probabilmente impossibile, a meno 
che non si verifichino variazioni inatte- 
se nei rapporti economici, politici e so- 
ciali mondiali, imprevisti sviluppi nei 
settori della scuola e della sanità o an- 
che un numero senza precedenti di de- 
cessi. Per conseguire entro il 2000 uno 
sviluppo demografico nullo, inoltre, il 
tasso di fecondità totale in tutto il pia- 
neta dovrebbe calare molto al di sotto 
del livello di sostituzione, per raggiun- 
gere all'inizio del nuovo millennio la 
quota dt 1.1. 

TVei paesi meno sviluppati, indipenden- 
temente dalla rapidità del declino 
della fecondità, è probabile che nei 
prossimi decenni lo sviluppo demogra- 
fico seguirà un andamento ben diver- 
so da quello dei paesi industrializzati. 
Quand'anche non dovesse mutare l'at- 
tuale livello di fecondità, nel 2050 i 
paesi industrializzati non andrebbero 
al di là del doppio della loro popola- 
zione di oggi, mentre nei paesi in via 
dì sviluppo ci vorrebbe una riduzione 
drastica della fecondità per non supe- 
rare nel 2050 il limite del doppio dei- 
Fattuale popolazione, E anche se en- 
tro il 2000 i paesi meno sviluppati rag- 
giungessero un tasso netto di riprodu- 
zione pari all'unità, per il 2050 avreb- 
bero già raggiunto un aumento di 2,5 
volte, Con un decremento modesto e 
tuttavia significativo della fecondità, 
che verso il 2050 facesse scendere a 1 
il tasso di riproduzione netto, la popo- 
lazione dei paesi meno industrializza- 
ti supererebbe sempre di 4,5 volte il 
valore attuale. 

Nelle regioni a maggior grado di svi- 
luppo è da prevedersi per Tanno 2000 
un incremento demografico dal 15 al 
25 %, mentre nel 2050 è probabile che 
in quelle stesse regioni si abbia un au- 
mento dal 30 al 60 % rispetto alla po- 
polazione del 1970. Tra oggi e Tanno 
2000 è invece prevedibile che la popo- 
lazione dei paesi meno sviluppati si ac- 
cresca delTSO % t se non addirittura del 
100 %. Qualora rimanesse costante l'at- 
tuale livello di fecondità e descresces- 
se la mortalità, entro il 2050 fa pò- 
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polazione dei paesi non industrializ- 
zati potrebbe risultare più che decu- 
plicata. 

T a classificazione socioeconomica adot- 
tata dalTONU suddivide il mon- 
do in otto aree principali: Asia orien- 
tale, Asia meridionale. Europa» Unio- 
ne Sovietica, Africa, America setten- 
trionale. America latina, Oceania. Le 
attuali condizioni demografiche diffe- 
riscono da una regione all'altra. Sul 
finire del decennio scorso T America la- 
tina aveva probabilmente il massimo 
tasso di crescita (2,9 % Tanno), una fe- 
condità piuttosto elevata (tasso totale 
di fecondità pari a 5,5 dal 1%5 al 1970) 
e un livello di mortalità relativamente 
basso (previsione di vita alla nascita per 
le femmine di 62,5 anni). L'Africa, pur 
presentando il più alto tasso di fecon- 
dità totale (stimato in 6,4), registrò 
tuttavia un tasso annuo d'incremento 
demografico del 2,5 %, giacché in quel 
continente i livelli di mortalità sono i 
più alti del mondo. 

Evidentemente il maggior potenziale 
intrinseco di un ulteriore incremento 
demografico è quello offerto dalle va- 
ste zone dell 1 Asia meridionale, del- 
T Africa e dell'America latina: la popo- 
lazione asiatica meridionale, per esem- 
pio, con un decremento della fecondità 
del tipo indicato dalla proiezione 5, po- 
trebbe raggiungere verso la metà del 
prossimo secolo una consistenza cinque 
volle superiore a quella attuale. 

La prevedibile e considerevole diffor- 
mità nel ritmo d'incremento demogra- 
fico da regione a regione si manifeste- 
rà con sempre maggior chiarezza nelle 
variazioni della distribuzione relativa 
della popolazione. Se, per esempio, Tac- 
crescimento proseguisse secondo l'an- 
damento della proiezione 4, la parte di 
popolazione che abita TAsia meridio- 
nale passerebbe dall'attuale 30 % al 
40 96, quella africana dal 9 al 12 % 
e quella latino-americana dal 7 al 10 %. 
Al medesima titolo la parte di popola- 
zione che vive in Europa scenderebbe 
dal 14 % al 6 %, quella dell'Unione 
Sovietica passerebbe dalTB % al 4%, 
mentre la popolazione nordamericana 
scenderebbe dal 7 a circa il 4,5 %. 

Nei paesi demograficamente meno 
sviluppati, per i quali è unanime il pa- 
rere sulTopportunilà di un rallentamen- 
to del tasso d'incremento demografico, 
gli elementi-chiave saranno la data di 
inizio del declino della fecondità, la ra- 
pidità del declino stesso e, pertanto, il 
momento in cui saranno raggiunti livel- 
li dt fecondità che si avvicinino a quel- 
lo di sostituzione. Per tali paesi varreb- 
be la pena di prendere congrue inizia* 
tive al più presto in questa direzione. 
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Giordano Bruno 

Generalmente si suppone che egli sia stato arso sul rogo per aver 
abbracciato il sistema copernicano. Pare però che le ragioni della 
sua adesione al copernicanesimo fossero più mistiche che scientifiche 

di Lawrence S. Lerner ed Edward À. Gosselm 



La mattina presto del 17 febbraio 
1600, dopo otto anni di intcrro- 
I g a tori e di reclusione, Giordano 
Bruno fu bruciato vivo sul rogo a Cam- 
po dei Fiori a Roma per ordine del- 
Tlnquisizione: le accuse erano quelle di 
eresia e di apostasia monastica. Tra le 
altre colpe di Bruno erano F adesione 
alla concezione copernicana del moto 
della Terra attorno al Sole e l'afferma- 
zione che la maggior parte dei corpi 
celesti, se non tutti, fossero popolati da 
esseri viventi, proprio come la Terra. 
Come è ben noto» Y oscurantismo eccle- 
siastico ridusse cosi in cenere uno tra 
i più importanti precursori della scien- 
za moderna. Nell'arco di una genera- 
zione le stesse forze avrebbero tentato 
di estinguere t'ultimo luminare del Ri- 
nascimento italiano: Galileo. Quando, 
tre secoli dopo, il Risorgimento resti tui 
a Roma la luce e il sapere, gli tntel- 
lettuaìi del mondo intero furono pron- 
ti ad acclamare in Bruno il primo 
martire delta scienza nuova e un pre- 
cursore dell'altro grande perseguitato, 
Galileo, 

Non è diffìcile rendersi conto di co- 
me questo modo di considerare la figu- 
ra di Bruno fosse una conseguenza del 
conflitto, costante nei secoli XVIII e 
XIX, tra la grande maggioranza degli 
intellettuali, di orientamento liberale e 
anticlericale, e la reazione pontifìcia- Si 
tratta nondimeno di una visione super- 
ficiale e del tutto erronea. Le sue fa- 
cili generalizzazioni oscurano sia l'af- 
fascinante personalità di Bruno sia il 
suo importante contributo alle fonda- 
zioni filosofiche della rivoluzione scien- 
tifica. Da un'uguale cortina fumogena 
sono state avvolte le vere ragioni della 
sua condanna, cosi come la comples- 
sa connessione esistente tra la sua per- 
secuzione e quella di Galileo. 

Giordano Bruno, al secolo Filippo, 
nacque nel 3548 nei la cittadina di No- 
la, nei dintorni di Napoli. AlPetà di 17 
anni vesti Tabi lo di novizio domenica- 



no e ricevette un*approf ondila istruzio- 
ne scolastica. Iniziò la sua carriera di 
studioso a Napoli, dove pare venisse ri- 
chiesta la sua opera di insegnante nel- 
l'arte, allora di moda, della mnemoni- 
ca. Fu a quest'epoca che cominciò a 
emergere la sua vena eterodossa. Nel 
1376 fu costretto ad abbandonare Na- 
poli come frate rinnegato sotto un cu- 
mulo di accuse di eresia; tra queste era 
quella di aver letto le opere proibite di 
Erasmo e di averle tenute nascoste 
presso di sé. 

A quest'epoca le concezioni religiose 
e filosofiche di Bruno si erano già con- 
solidate. Egli aveva abbracciato il si- 
stema di fede del neoplatonismo erme- 
tico, sul quale si fondò tutta la sua 
opera. Esamineremo pili avanti la con- 
cezione neo pia tonica e la sua influenza 
sulla scienza fìsica di Bruno. Per ora ci 
basti osservare che Bruno vide nel neo- 
platonismo una base per riconciliare 
cattolici e protestanti in un'epoca di 
violenta guerra religiosa. 

IV el corso della sua fuga, Bruno per- 
venne a Roma, ma non vi rimase 
a lungo. Vagò poi per r Italia, la Sviz- 
zera e la Francia, guadagnandosi da 
vivere mediante lezioni nell'arte della 
memoria. Pare che egli svestisse e 
rivestisse più volte l'abito di frate. 
Conosciamo pochi particolari su que- 
sta parte della sua vita, ma sappiamo 
che, a causa della sua mancanza di tat- 
to e della sua animosità polemica, la- 
sciò dietro di sé, nella maggior parte 
dei paesi in cui soggiornò, sentimenti 
men che cordiali. Nel 1 58 L Bruno giun- 
se a Parigi, dove si aggregò all'Acca- 
demia di Palazzo, un gruppo dì lette- 
rati e filosofi alla corte di Enrico III. 
Enrico viene spesso raffigurato come 
un re debole e indeciso, continuamente 
incerto tra la fazione cattolica ultra- 
ortodossa guidata dall'ambiziosa e po- 
tente famìglia dei Guisa e T altrettan- 
to potente fazione protestante guidata 



dalla famiglia di Borbone-Navarra. La 
vita personale di Enrico, e particolar- 
mente il fatto che egli fosse un omo- 
sessuale e un travestito, non migliora- 
rono la sua reputazione. E nondimeno 
egli lavorò - non del tutto invano - a 
evitare restrema disintegrazione di una 
Francia divisa e lacerata dalla guerra 
civile. Il suo scopo, nel fondare V Ac- 
cademia di Palazzo, fu quello di ali- 
mentare una base filosofica non dottri- 
naria per la riconciliazione politica del- 
le fazioni cattolica e protestante. In 
quest'atmosfera il messaggio della ri- 
conciliazione religiosa di Bruno trovò 
un terreno fertile, 

Nel 1583 Bruno ottenne lettere reali 
di raccomandazione per Michel de Ca- 
stelnau, marchese di Mauvissière, che 
era ambasciatore di Enrico alla corte 
della regina Elisabetta. Bruno si recò 
a Londra e rimase al seguito dell'am- 
basciatore francese fino al 1585» quan- 
do il Castel nau fu richiamato a Parigi 
in conseguenza di mutamenti politici in 
patria. Durante il suo soggiorno ingle- 
se Bruno scrisse le sue opere più im- 
portanti: sei diversi dialoghi. Uno di 
essi, La cena de le ceneri, contiene la 
sua esposizione più diffusa della teoria 
copernicana. 

Dopo il 1585 Bruno riprese i suoi va- 
gabondaggi attraverso l'Europa, tenen- 
do lezioni e scrivendo e riuscendo qua- 
si sempre a mantenersi al centro di 
violente controversie- Egli continuò a 
sviluppare la sua « vera filosofia », che 
nelle sue speranze avrebbe dovuto co- 
stituire la base per una riconciliazione 
non solo tra cattolici e protestanti, ma 
anche tra uomo e Dio. Ritenendo che 
la trionfale assunzione al trono catto- 
lico di Francia del tollerante Enrico IV, 
recentemente convertito, facesse presa- 
gire il compimento della propria mis- 
sione, nel 1592 Bruno fece improvvisa- 
mente ritorno in Italia pensando di po- 
ter finalmente convertire il papa al- 
la propria filosofìa. 11 suo anfitrione ve- 



neziano, Giovanni Mocenigo, lo denun- 
ciò atrinquisizione locale, che dopo al- 
cuni mesi lo consegnò al l'Inquisizione 
romana. Otto anni dopo Bruno fu ti- 
rato fuori dalla sua cella e, dopo ave- 
re schernito i suoi carnefici e aver di- 
stolto gli occhi dal crocefisso che gli 
veniva presentato, fu dato alle fiamme. 
L'Inquisizione non aveva avuto alcu- 
na fretta nel liberarsi di Bruno, che 
non considerava una minaccia immi- 
nente. Di fatto la sua lunga prigionia 
fu in gran parte un colloquio macabro, 
in parte orale e in parte scritto, in cui 
ciascuna delle due parti cercava di con- 
vincere l'altra* È interessante osservare 
che l'Inquisizione dedicò ben poca at- 
tenzione alla difesa del copernicanesi- 
mo da parte di Bruno. Quando una 
volta Bruno sollevò il problema, speran- 
do forse di portare fuori strada gli in- 
quisitori, essi lasciarono cadere imme- 
diatamente l'argomento, passando inve- 
ce alla questione delle relazioni di Bru- 
no con Enrico III, Enrico IV e la re- 
gina Elisabetta. Pare inoltre che l'ese- 
cuzione di Bruno sia stata infine, in 
parte, una concessione del papa alla 
Spagna, la cui antipatia nei confronti 
di Bruno era molto più forte e diretta 
che non quella del papato. 

Tn varie occasioni Bruno affermò che 
la sua missione a Londra negli anni 
1583-1585 era una missione ufficiale. 
Benché non ci siano prove incontro- 
vertibili a sostegno di queste asserzioni, 
non c'è dubbio che gli obiettivi filoso- 
fici di Bruno fossero del tutto coerenti 
con i fini politici della monarchia fran- 
cese. Nell'interminabile lotta a tre per 
la supremazia politica tra Spagna, Fran- 
cia e Inghilterra, la Spagna aveva avu- 
to la meglio. Era quindi naturale che la 
Francia cercasse di istituire più stretti 
legami con l'Inghilterra al fine di ri- 
stabilire un certo equilibrio. La coro- 
na francese era però impegnata, alme- 
no nominalmente, dalla parte dei cat- 
tolici nelle convulsioni che travagliava- 
no l'Europa nel periodo seguito alla Ri- 
forma protestante. Un tale impegno po- 
litico era dunque una questione molto 
delicata. La cattolicissima Spagna si 
mantenne quindi pronta a spalleggiare 
alla prima occasione opportuna, una 
eventuale azione dei Guisa in Francia 
o della loro congiunta Maria Stuarda 
in Inghilterra. 

Gli intellettuali cattolici liberali in 
Francia e la loro influente contropar- 
te protestante liberale tra i cortigiani 
inglesi cercarono con urgenza di deter- 
minare quali legami potessero essere 
forgiati tra loro. Un tale legame intel- 
lettuale avrebbe potuto diventare un 
efficace contrappeso all'obiezione dot- 



trinaria a un'alleanza anglo-francese. 
Tra i cortigiani inglesi c'erano uomini 
del Rinascimento cosi poliedrici come 
il poeta filosofo sir Philip Sidney, lo 
astronomo-tecnico-mago e astrologo re- 
gio John Dee, il dotto copernicano 
Thomas Digges, il e orti già no- intellet- 
tuale-poeta sir Fulkc Greville e William 
Gilbert, il medico regio, filosofo misti- 
co e pioniere nello studio del magneti- 
smo, che fu uno dei pochi uomini ap- 
prezzati da Galileo per i loro meriti 
scientifici. Fu in quest'ambiente che 



Bruno gravità in Inghilterra ed è pro- 
prio in relazione a esso che dobbiamo 
valutarne gli obiettivi. 

Come le due opere maggiori di Ga- 
lileo, La cena de le ceneri, di Bruno 
ha la forma di un dialogo in lingua 
italiana. La maggior parte degli intel- 
lettuali alla corte di Elisabetta cono- 
scevano bene questa lingua e la regina 
stessa era lieta di dimostrare la sua 
padronanza della stessa, Quel che Bru- 
no si proponeva era niente meno che 
creare una comunità universale eri- 




li sistema tolemaico dell'universo {metà superiore), confrontato da Brano con quello 
copernicano imeià inferiore) in La cena de le ceneri. Brune ?i servi di questo diagram- 
ma per dimostrare l'ignoranza dei suoi avversari anticopernicani Nundrnio e Torquato; 
in uno vera discussione, avvenuta a Oxford nel 1583, Bruno fn sconfìtto dai tolemaici 
soprattutto a causa della sua evidente ignoranza del sistema copernicano. Per esempio, 
nella metà inferiore delHl lustra zinne, egli pone la Terra e la Luna, contenute da un 
medesimo epiciclo, in rotazione attorno a un punto immaginario orbitante attorno al 
Sole, invece di collocare la Terra in un'orbita attorno al Sole e la Luna in un'orbita 
attorno alla Terra. I simboli rappresentano* dall'esterno verso Fìnterno, le stelle fìsse, 
Saturno, Giove, Marte, il Sole, Venere e Mercurio, Le xilografie originali erano in bian- 
co su nero; sono riprodotte per gentile concessione della Harvard College Library» 
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stiana guidata dai suoi princìpi filo- 
sofici sotto la benigna protezione del- 
la regina Elisabetta, La posizione di lei, 
tollerante e ambigua in teologia, insie- 
me ai suoi interessi intellettuali, ne fa- 
cevano, agli occhi di Bruno, una can- 
didata autorevole. In altra epoca pa- 
re che Bruno abbia guardato, come 
al protettore ideale di quest'iniziati- 
va, a Enrico III e a Enrico IV, 

Il dialogo ruota attorno al racconto 
di una tempestosa discussione che si 



suppone abbia avuto luogo a casa di 
Greville il mercoledì delle Ceneri del 
1584. Il dialogo all'interno del dialogo 
vede in lizza il « Nolano » (cioè il Bru- 
no stesso, nato, come si è detto* a No- 
la), impegnato in una difesa della teoria 
copernicana contro Torquato e Nundi- 
nio t due figure caricaturali di dotti pro- 
testanti ortodossi dì Oxford, pedanti e 
sempre pronti a spaccare un capello in 
quattro. 

Avviandosi alla casa di Greville, Bru- 




I/ìllu minatone dì una sfera f presumìbilmente la Terra) da parte di un piccolo oggetto 
luminoso è uno degli esperimenti meritili] ili Bruno in La cena de le ceneri. Il piccolo 
corpo luminoso, se è collocato a breve distanza dalla sfera * opaca », ne illuminerà una 
piccola parte. Disposto a distanze sur cessi vamente maggiori I indicate con bì la sorgen- 
te luminosa illuminerà supeHìei sempre maggiori della sfera irJ, e/* gh e ik\. Secondo 
Bruno, quando il « corpo lucido» sia allontanato all'infinito, sarà illuminata tutta la 
sfera. I punti sulla figura nono indicali con lettere diverse da quelle usale nel testo. 



no e i suoi amici si imbattono in tut- 
ta una serie di disavventure. Per co- 
minciare, nessuno si presenta a ricever* 
lì all'ora fissata. Essi cadono in mano 
dt due barcaioli fiacchi e grotteschi la 
cui barca geme acqua come un setac- 
cio. Dopo aver varcato il Tamigi, si ri- 
trovano in un vicolo dove sprofonda- 
no in una fanghiglia senza fondo e, 
dopo aver lottato a lungo col fango, fi- 
niscono col ritrovarsi non lontano dal 
punto di partenza, Sì fanno poi strada 
attraverso una plebe bestiale e snatu- 
rata da infermità, che li spinge, li fa 
inciampare e li molesta. Quando arri- 
vano alla casa di Greville vengono irat* 
tati con degnazione dai servi, finché 
riescono ad avere accesso al santuario 
dei cerimoniosi cortigiani elisabettiani. 
Con questo racconto Bruno intende 
simboleggiare la decadenza in cui la so- 
cietà è caduta in seguito al totale svi- 
samento della vera religione e della 
vera filosofìa. 

T a discussione ha finalmente inizio. 
La natura della discussione e il ca- 
rattere degli oppositori di Bruno risal- 
tano con grande evidenza nella prosa 
ironica del Nolano. Teofilo, il portavo- 
ce di Bruno, descrive Torquato men- 
tre si alza a parlare: 

tì Costui con un emfatico aspetto, col 
quale il divum Pater vien descritto nel- 
la Me tornar phose seder in mezzo del 
concilio de gli Dei, per fulminar quel- 
La severissima sentenza contra il profa- 
no Licaone; dopo aver contemplato la 
sua aurea collana.,.; dopo essersi riz- 
zato, ritirate le braccia da la mensa, 
scrollatosi un poco il dorso, sbruffato 
co la bocca alquanto, acconciatasi la 
neretta di velluto in testa, intorciglia- 
tosi il mustaccio, posto in arnese i! pro- 
fumato volto, inarcate le ciglia, spa- 
lancate le narici, messosi in punto con 
un riguardo di rovescio..., appuntò le 
tre prime dita della destra insieme, et 
cominciò a trar di man dritti, in que- 
sto modo parlando: Time iìle philoso* 
phorum protoplastes? [Set tu forse il 
primo dei filosofi?] » 

Son questi i ridicoli oppositori anli- 
copemicani di Bruno, È chiaro dalle 
osservazioni di Bruno che egli conside- 
ra Copernico un grande matematico. 
Nondimeno, secondo Bruno, Copernico 
non ha compreso il vero significato 
metafisico che è alla base dei suoi 
calcoli fenomenologici, Comunicare il 
« vero * significato della teoria di Co- 
pernico è ovviamente il fine di La 
cena de le ceneri. 

Come abbiamo ricordato, il dialogo 
mira a essere una difesa e un amplia- 
mento della concezione copernicana del 
moto della Terra attorno al Sole con- 



tro l'opinione opposta, sulla quale era 
fondato il sistema tolemaico. Ma se si 
esaminano attentamente le argomenta- 
zioni del dialogo, ci si accorge con sor~ 
presa che il copernicanesimo non è 
l'argomento vero dell'opera. Le argo- 
mentazioni scientifiche di Bruno, due 
delle quali esamineremo più avanti, so- 
no se interpretate letteralmente, insiemi 
di assurdità. I! fatto che il nostro giu- 
dizio possa godere del vantaggio a po- 
steriori che ci è offerto dalle conoscen- 
ze scientifiche moderne non ha alcuna 
importanza. Quel che importa è che 
anche i contemporanei di Bruno avreb- 
bero potuto rendersene conto se aves- 
sero stabilito di interpretare le argo- 
mentazioni alla lettera. Se i suoi nemi- 
ci si fossero limitali a un'interpretazio- 
ne letterale, avrebbero potuto coprire 
Bruno di ridicolo, ma difficilmente si sa- 
rebbero dati la pena di bruciarlo vivo, 

Essendo evidente che le argomenta- 
zioni scientifiche di Bruno non erano 
destinate a essere interpretate alla let- 
tera, qual era il loro senso vero? La 
soluzione dì questo problema ci con- 
sentirà di comprendere la connessione 
esistente tra Bruno e la rivoluzione 
scientifica. Essa è vitale anche al fine 
di comprendere esattamente in che mo- 
do lo spirito di Bruno aleggiò come un 
incubo su Galileo nel vano tentativo da 
lui compiuto, tre decenni dopo, per 
convincere Tlnquisizìone del fatto che 
le sue idtt non erano né eretiche né 
politicamente pericolose. 

Pare che Bruno abbia scelto delibe- 
ratamente la teoria copernicana come 
veicolo per introdurre le proprie con- 
cezioni filosofiche in parte perché essa 
godeva dì una notevole corrente d'in- 
teresse e in parte perché poteva essere 
adattata alle proprie teorìe. Bruno e i 
suoi contemporanei avevano inoltre ra- 
gione di vedere in Copernico un rinno- 
vatore del pitagorismo magico, che es- 
si consideravano una fonte della tra- 
dizione ermetico-neoplatonica. In pri- 
mo luogo, i pitagorici avevano soste* 
nulo una concezione eliocentrica; in 
secondo luogo, Copernico aveva alluso, 
nel De revolutionìbus orbium coete- 
stium, a Ermete Trismegisto, il pre- 
sunto fondatore della tradizione erme* 
t i e o-neopl aton tea . 

Le argomentazioni « scientifiche » di 
Bruno abbracciano un campo molto va- 
sto. Egli affronta questioni astronomi- 
che, fisiche, geologiche, archeologiche 
e geometriche, le quali sono però del 
lutto scientifiche in senso moderno e 
vanno valutate nei termini del posto 
che occupavano nel pensiero del tar- 
do Rinascimento. Un aspetto del suo 
metodo è rivelato dai suoi esperimenti 
mentali dì ottica. Bruno discute fobie - 




Bruno dimostra che il Sole è pia grande della Terra, Se il Sole (B) fosse pili piccolo 
della Terra (©, allora il cono d'ombra iOE) proiettato dalla Terra sarebbe divergente. 
Se, al contrario, il Sole (A) sarà più grande della Terra (C>, il cono d'ombra (IfXF) «ara 
convergente* Bruno ragiona cosi: « Sjppiamo che l'ombra della Terra non eclissa mai 
Mercurio; perciò il Sole dev'essere più grande della Terra», Egli trascurava il fatto che 
sia nel sistema copernicano sìa in quello tolemaico Mercurio si trova tra il Sole e la Ter- 
ra, Se avesse usato Marte e non Mercurio, la sua argomentazione sarebbe stata corretta* 



zione a Copernico che, supposta la Ter- 
ra in movimento, col variare delle di- 
stanze fra la Terra e Venere la gran- 
dezza apparente di Venere dovrebbe 
mutare. Egli risponde che, benché la 
grandezza di un corpo non luminoso 
od opaco diminuisca con la distanza, 
ciò non è affatto vero per un corpo lu- 
minoso, poiché la visibilità di questo di- 
pende dal suo splendore. Ne consegue 
quindi che dalla luminosità non può es- 
sere dedotta la distanza. Bruno scherni- 
sce i suoi oppositori, dimostrando l'as- 
surdità delle loro argomentazioni me- 
diante un argomento proprio non me- 
no erroneo. Egli sostiene che se la di- 
stanza dall'osservatore a un oggetto lu- 
minoso (come una candela) venisse ri- 
petutamente dimezzata, le dimensioni 
dell'oggetto aumenterebbero « sin tan- 
to che vicinissimo venghi ad essere di 
quella grandezza che pensate ». Questa 
conclusione è chiaramente assurda, 
Bruno ignora il fatto che quest'argo- 
mento sì applica tanto ai corpi lumi- 
nosi quanto a quelli opachi. 

C trattamente. Bruno porta l'argomen- 
tazione erronea a una conclusione 
corretta: per un osservatore lontano, 
collocato su un'altra « stella », la Ter- 
ra assumerebbe V aspetto di un astro. 
La grandezza dei continenti oscuri di- 
minuirebbe apparentemente con l'au- 



mentare della distanza, mentre gli ocea- 
ni, luminosi, conserverebbero il loro 
splendore. Infine, la Terra apparirebbe 
totalmente essere una stella. Inversa- 
mente. Bruno conclude che molte stelle 
sono essenzialmente simili alla Terra e 
solo la loro grande distanza ci impedi- 
sce di renderci conto che sono com- 
poste di terra e d'acqua. 

Bruno realizza quest'argomentazione 
in modo molto curioso. Un piccolo cor- 
po luminoso che si trovi a breve di- 
stanza da una sfera maggiore non lu- 
minosa illuminerà una piccola parte 
della sfera (si veda fa figura nella pa- 
gina a fronte}. Col crescere della di- 
stanza tra ì due corpi, verrà illumina- 
ta una parte più grande del corpo mag- 
giore, tanto che infine sarà illuminato 
un intero emisfero. Ora» dice Bruno, 
aumentiamo ancor più la distanza. Sa- 
rà allora illuminata una superficie an- 
cora maggiore e se la distanza diventa 
infinita sarà illuminato l'intero corpo 
non luminoso! 

Bruno procede poi a un'ulteriore ge- 
neralizzatone. Consideriamo due pic- 
coli corpi luminosi tra i quali sia un 
corpo maggiore opaco, cosicché la lu- 
ce emessa da ciascuno dei due corpi lu- 
minosi non possa raggiungere l'altro . 
Se la distanza tra i corpi viene accre- 
sciuta indefinitamente, il corpo opaco 
si ridurrà a nulla, mentre i due corpi 
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Un corpo opaco posto tra due corpi luminosi più piccoli non 
impedirà il passaggio della luce dall'uno all'altro se i due cor* 
pi luminosi saranno KuJlìrienteinenle lontani. Man mano che una 
delle due sorgenti viene spoetata a distante sempre maggiori dal 
corpo opaco i cerehia minore^ Pungolo alla sorgente diventa 



sempre più acuto. A una distanza sufficiente J£, cosi sostiene il 
filosofo nolano» * bisogna ch'ai fine dovengbh., [rangolo] l'acu- 
tissimo* et al fine a quel termine, che non appaia più angolo, 
ma linea». Là onde al fine è necessario che dui corpi più lu- 

ruinosi... non saranno impediti per non vedersi reciprocamente $, 



luminosi conserveranno la stessa gran- 
dezza, À una distanza sufficiente il cor- 
po opaco non impedirà piti il passaggio 
di luce tra i corpi luminosi, 

In termini moderni, queste dimostra- 
zioni pseudogeometriche non hanno as- 
solutamente nulla a che fare con la 
teorìa copernicana. Agli occhi di Bru- 
no, esse trasformano la teoria coperni- 
cana in una grande metafora (o, co- 
me avrebbe detto piuttosto Bruno, in 
un emblema) della propria filosofìa. Se 
ci rendiamo conto che Bruno stava 
usando la teoria copernicana semplice- 
mente come una metafora filosofica, i 
suoi grossolani errori matematici e fi- 
sici diventano insignificanti, Se ci fos- 
se bisogno di altre prove del suo tota- 
le disinteresse per la propria incompren- 
sione dei particolari essenziali della con- 
cezione eliocentrica, potremmo ricor- 
dare la sua sconfitta ignominiosa in 
una discussione sull'ipotesi copernicana 
tenutasi a Oxford nel 1583. Richiaman- 
dosi al De revolutionihus in un punto 
della discussione, pare che Bruno frain- 
tese un diagramma. Fatto ancor più 
notevole, la sua difesa di Copernico si 
fondò non tanto sul De revoiutionibus 
quanto piuttosto su un'opera sulla ma- 
gia del neoplatonico Marsilio Ficino. 
L*« incidente » viene trasformato ìn La 



cena de te ceneri, dove Bruno appare 
il vincitore della disputa, pur mante- 
nendo il proprio fraintendimento. Egli 
pone la Terra e la Luna sullo slesso 
epiciclo, invece di far ruotare l'epici- 
clo della Luna attorno alla Terra. Una 
prova ancora più convincente della 
mancanza dì interesse in Bruno per i 
particolari astronomici è un'asserzione 
esplicita del Nolano nel dialogo: « Io 
curo poco il Copernico.,., et poco mi 
curo che voi o altri l'intendano ». E 
in un altro punto afferma che non si 
preoccupa affatto di cose come l'ottica. 
Il vero interesse del Bruno per l'elio- 
centrismo risiede nel fatto che esso ne- 
ga che la Terra sia l'unico centro del- 
l' uni verso. Prendendo di qui ravvio egli 
poteva esporre la sua propria concezio- 
ne secondo cut l'universo è infinito in 
estensione e contiene un numero infi- 
nito di mondi, ciascuno dei quali può 
essere considerato il centro dell'univer- 
so alla stessa stregua di qualsasi altro. 
La nozione bruniana di un universo pri- 
vo di centro o con molti centri era de- 
rivata dal platonico quattrocentesco Ni- 
cola Cusano, che aveva parlato, in ter- 
mini filosofici, di un universo di di- 
mensioni im precisate, il cui « centro è 
ovunque e la circonferenza in nessun 
luogo », Dì fatto questa formula com- 



prendeva anche la definizione ermetica 
{e bruniana) dell'uomo. Secondo Bru- 
no l'universo presenta, sul piano fisico, 
quella stessa infinità che la mente uma- 
na rivela sul piano intellettuale. L'uni- 
verso è perciò una creazione adeguata 
di un Dio infinito che è Tutto in Tut- 
to, Esso è anche un oggetto idoneo d: 
contemplazione per quel ricettacolo in- 
finito che è la mente dell'uomo. L'ele- 
mento mìstico presente in tutto ciò è 
perfettamente chiaro- Secondo la psico- 
logia aristotelico-neoplatonìea, la men- 
te diventa ciò che contempla. Il micro- 
cosmo-uomo si trasforma cosi nel ma- 
crocosmo-universo e questo fatto lo av- 
vicina al Creatore, 

Alla luce di queste argomentazioni 
emerge un'immagine di Bruno del 
tutto diversa da quella iniziale. Egli era 
un vero uomo dei Rinascimento e non 
può essere considerato moderno sotto 
nessun aspetto. Bruno rifletté il modo 
di pensare globale del Rinascimento, 
nella convinzione che ogni conoscenza 
è interessante perché si inserisce in un 
tessuto di conoscenza totale. Il fine di 
questo tessuto globale di conoscenze, e 
la chiave della sua comprensione, risie- 
dono nella posizione dell'uomo nell'uni- 
verso, ossia nella relazione tra l'uomo 



e Dio. La conoscenza è utile nella mi- 
sura in cui chiarisce questa relazione 
essenziale. Come ogni conoscenza, la 
conoscenza fìsica dell'universo viene 
considerata una parte di una grandio- 
sa metafora. I particolari hanno poca 
importanza finché non disturbano La 
metafora. 

Benché Bruno descrivesse infine ta- 
luni aspetti centrali della teoria di Co- 
pernico, la sua descrizione dei moti 
delta Terra differisce significativamente 
da quella dì Copernico. Questa discre- 
panza è attribuibile in parte alla limi- 
tata comprensione, da parte di Bruno, 
dei particolari astronomici, e in parte 
al suo desiderio di migliorare l'accordo 
tra l'astronomia di Copernico e la pro- 
pria filosofia. Il vero interesse di Bru- 
no andava alla costruzione di un'imma- 
gine di grande portata, convincente ed 
esteticamente valida che conducesse a 
un'illuminazione metafisica. In questo 
senso non moderno Bruno faceva ricor- 
so al copernicanesimo. 

Siamo ora in grado di considerare in 
che modo la scienza e la filosofia di 
Bruno furono espresse nel suo pro- 
gramma di azione pratica. 11 fine di 
Bruno era, come abbiamo osservato, la 
riconciliazione dell'uomo con Dio. Il 
XVI secolo era un'epoca di lacerazio- 
ne religiosa. Dovunque i cristiani si uc- 
cìdevano fra loro nel nome di Dìo e 
questa situazione sembrava destinata a 
protrarsi all'infinito. La concezione 
teologica che sottolineava il carattere 
malvagio della natura umana sembrava 
ampiamente giustificata dall'esperienza. 
Benché la nuova religione protestante 
sostenesse di rifarsi ai principi cristiani 
originari, essa sembrava altrettanto im- 
potente del cattolicesimo a produrre 
una moralità pubblica universale. Né il 
protestantesimo né il cattolicesimo ap- 
parivano in grado di mettere efficace- 
mente freno alla corruzione e a un 
comportamento cinico da parte degli 
individui o del pubblico. Sia nei paesi 
cattolici sia nei paesi protestanti il 
mondo della cultura era dominato da 
una proliferazione di aridi pedanti, 

TI neoplatonismo ermetico di Bruno 
propose una via d'uscita. Bruno cre- 
deva, come molti altri pensatori del 
Rinascimento, che fosse esistita un'età 
dell'oro in cui gli uomini dovevano es- 
sere stati tìsicamente e moralmente su- 
periori a quelli della propria epoca. 
Bruno e gli altri neoplatonici ermetici 
usavano come base della loro prospet- 
tiva filosofica e storica un insieme di 
libri chiamati Corpus Hermeticum. 11 
Corpus Hermeticum era attribuito a Er- 
mete Trismegisto (Ermete il tre volte 
grandissimo), un mago-filosofo-teologo 



egiziano che si riteneva fosse stato pres- 
sappoco contemporaneo di Mosé. 

Si riteneva che la « vera religione » 
rivelata a Ermete Trismegisto fosse sta- 
ta tramandata da un lato dai filosofi 
greci pitagorici e platonici e dall'altro 
dai teologi ebraico-cristiani. (Quest'opi- 
nione condusse infine Bruno alla con- 



clusione che il Cristo non fosse di ori- 
gine divina ma che fosse semplicemen- 
te un mago.) Lungo questa tradizione, 
la verità era stata corrotta e diluita, e 
questo spiegava la condizione di decli- 
no ìn cui sì trovava l'uomo del XVI 
secolo. Solo riportando in vita la vera 
religione si poteva tentare una riconci- 




Una palla scagliata verso l'aito illustra secondo Bruno i quattro movimenti copernicani 
della Terra, Il movimento verso l'alto delia palla da A e B (non illustrato) corrisponde 
alla rivoluzione annua della Terra attorno al Sole. La rotazione diurna della Terra sul 
suo centro, li quale dà origine a uno scambio continuo dei punti rappresentati da / 
e da K* Inoltre i punti 1, 2, 3, e 4 inori indicati) sulla circonferenza si sposteranno nei 
punti 5, 6, 7 e 8 i anch'essi rw>n indicati). Infine, la palla si sposta obliquamente, e osi e* 
che / e K non percorrono mai una stessa linea retta e i punti O e V mutano posizione. 
Gli ultimi due movimenti, descritti in modo alquanto ambiguo, dovrebbero corrìspon* 
dere al terzo moto (da Copernico attribuito alla Terra a causa della mancanza della 
nozione d'inerzia» e al quarto fla precessione». Il fatto che Bruno non abbia indicato 
nel diagramma i punti segnalati nel lesto risponde proba hi ] mente a un'intenzione mistica» 
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lìazione dei cattolici e dei protestanti 
e una riforma della società. 

In contrasto con la nozione cristiana 
ortodossa che l'uomo fosse caduto da 
uno stato di grazia a causa del pecca- 
to originale, gli ermetisti ritenevano 
che l'uomo fosse disceso volontaria' 
mente dat mondo immateriale della 
mente divina alla Terra e continuasse 
a partecipare della natura divina che 
aveva avuto prima della discesa, Di fat- 
to, tra l'uomo nel suo aspetto divino e 
Dio esisteva un canale che consentiva 
una comunione continua; questo cana- 
le poteva essere approfondito e amplia- 
to acquistando una sorta di conoscenza 
recondita che noi chiameremo occulta, 
la quale si fondava su talune affinità 
tra l'uomo e il cosmo che erano state 
esaminate da Nicola Cusano. In conse- 
guenza della curiosa giustapposizione 



tra la fede nella magia e quella nella 
ragione come vie alla conoscenza di 
Dio, molti studiosi seri, tra cui Dee, 
Gilbert, Ficino e Paracelso, si dedica- 
rono simultaneamente (e senza sentirsi 
colpevoli di incoerenza) a investigazio- 
ni magiche e scientifiche. 

L'uomo avrebbe raggiunto la sua 
redenzione sia materiale sia spirituale 
rendendosi conto di quest'intima con- 
nessione esistente tra lui e Dio, Que- 
sta connessione mistica forniva inoltre 
un mezzo per agire sull'universo. Se 
Dio poteva usare tale connessione in 
un senso « discendente » per compie- 
re taluni fatti soprannaturali, oltre a 
quelli naturali, l'uomo avrebbe potuto 
fare qualche cosa di simile agendo in 
senso « ascendente » mediante il ricor- 
so alla magia. Adottando questo punto 
di vista, diventava indistinto il confine 




U< esperimento della nave» fu un ultru degli esperì nienti mentali di Bruno. Una nave 
procede ron molo regolare lungo la corrente di un l'in me. Se un uomo -uH\iIl>t*ro del- 
la nave e un uomo sulla riva lasciano cadere un sasso ria sonno, datiti stesso punto e 
nello slesso tempo, la pietra lasciata radere dalia sommila dell'albero batterà al piede 
dell'albero, quale sia la velocità della nave, mentre Taltro sasso cadrà verso poppa. Tra 
il lesto di Bruno e la xilografia ci sono numerose discrepanze. Il testo sembra riferirsi 
a un disegno geometrico, citando punti A, /?, C eci% nessuno dei quali appare nel HI- 
lu atra zio ne* Non si Iratta di semplice trascuratezza, ma di un fatto Icpalo a tradizioni 
iconografiche del XVI secolo. Nessuno dei due sperimentatori nominati nel testo è vi* 
ubile, né lo sono i sassi da essi lasciali cadere. La nave è vista di poppa, ossìa dalla 
posizione peggiore per ehi volesse osservare la differenza nella traiettoria seguila dai 
due sassi. Invece rhe su un placido fiume, la ndve e raffigurala tu un mare turbolento, 
che rapproenta i conflitti pulitici e religioni dell'epoca di Bruno. Il dio del vento rap- 
presenta le cause spirituali sottostanti a tali conflitti. Le fiammelle che escono dai brac- 
ci del pennone rappresentano gli dei stellari Castore e Polluce, i Gemelli, che sinilm- 
leggiano la tranquillità spirituale. Bruno introdusse questi simboli non solo per illu- 
strare il testo, ma per guidare il lettore al di là di esso in un modo quasi mistico. 



tra l'investigazione magica e quella 
scientifica, che in tempi moderni è in- 
vece assai netto. I neoplatonici non ve- 
devano alcuna incompatibilità tra le 
due attività, che consideravano piutto- 
sto complementari e reciprocamente 
corroborati tisi. 

Riesaminiamo ora gli argomenti « ot- 
tici » di Bruno alla luce della sua filo- 
sofia. È assurdo sostenere che una sor- 
gente luminosa sufficientemente lonta- 
na possa illuminare un'intera sfera. Ma 
Bruno parla di una luce divina, non di 
una luce fìsica, È evidente che le leg- 
gi delKottica fìsica non limitano il flus- 
so di questa luce spirituale che va da 
Dio all'uomo dovunque quest'ultimo 
possa trovarsi, in senso figurato come 
in senso fisico. L'affermazione chiude 
in sé una ricca immagine multipla che 
vai la pena di considerare dettagliata- 
mente sia per il suo valore poetico sia 
per La luce (in senso bruniano!) che 
proietta su! modo in cui l'uomo del 
Rinascimento integrava quella che chia- 
meremo scienza nella totalità del suo 
pensiero, 

Ci sono buone ragioni per credere 
che Bruno si riferisca implicitamente, 
soprattutto, ad argomentazioni propo- 
ste dai Padri della Chiesa Lattanzio e 
Agostino. Sia o no piatta la Terra, ov- 
vero se essa è sferica, non possono esi- 
stere uomini che vivono agli antipodi 
(ossìa dall'altra parte). Se ce ne fosse- 
ro, il loro su sarebbe il nostro giù e 
la loro estate il nostro inverno. Inoltre 
la discesa di Cristo all'ultimo avvento 
non potrebbe esser vista da tutti. Poi- 
che gli antichi non potevano recarsi 
agli antipodi, la gente che vi vivesse 
non potrebbe discendere da Adamo, es- 
sere stata contaminata dal peccato ori- 
ginale ed essere capace di redimersi. 
Per estensione, tali uomini non sareb- 
bero soggetti a un papa del XVI seco- 
lo. Le conoscenze acquisite mediante 
le grandi esplorazioni avevano ovvia- 
mente screditato questa teoria. Bruno 
sia dicendo in modo allegorico che, at- 
traverso le nuove conoscenze da luì co- 
municate, può essere compiuta la con- 
troparte metafisica di quelle esplorazio- 
ni. L'illuminazione divina può riconci- 
liare l poli apparentemente opposti del 
cattolicesimo e del protesta n le s imo. 

[ argomentazione del corpo opaco che 
separa i due corpi luminosi ha un 
intento simile. La differenza dottrinale 
principale tra cattolici e protestanti 
consisteva (e ancora consiste) in una 
discussione sull'esatta natura dell'ostia 
eucaristica, Secondo i cattolici l'esisten- 
za fisica del pane e del vino viene obli- 
terala e trasformata miracolosamente 
nella sostanza fisica del corpo e del san- 



gue di Cristo. I protestanti hanno in 
proposito varie opinioni; quel che ri- 
mane costante è La convinzione che il 
pane e il vino conservino la propria 
esistenza fisica. Ciò che Bruno intende 
dire è che una semplice sostanza fisica 
opaca, come l'ostia eucaristica, sia essa 
o no transustanziala, non può (o non 
deve) opporsi alla riconciliazione e al- 
l'unità delle anime, cattoliche e prote- 
stanti» a opera della mente divina. In 
quest'immagine le anime sono rappre- 
sentate dai corpi luminosi e la luce è 
l'illuminazione divina, trasmessa da cia- 
scuno dei due corpi all'altro. 

Lo strano titolo del dialogo di Bru- 
no, che non appare affatto appropria- 
to ammettendo che l'argomento tratta- 
to sìa il copernicanesimo, acquista il 
suo intero significato alla luce del mes- 
saggio arcano di Bruno. La cena de le 
ceneri riguarda il banchetto eucaristico* 
o della comunione. Il significato simbo- 
lico delle « ceneri » proviene da un mi- 
to antico citato espressamente da Bru- 
no. Secondo ti mito, un uomo che ave» 
va offerto un sacrificio sulla sommila 
dell'Olimpo scrisse prima di andarsene 
alcune parole sulle ceneri raffreddate. 
Tornato l'anno successivo, trovò le ce- 
neri intatte e le parole altrettanto leg- 
gibili di quando le aveva scritte l'anno 
prima. Quest'immagine è ovviamente 
appropriata a raffigurare la perpetua 
tranquillità presente in quella regione 
elevata e quasi spirituale. L'uomo può 
raggiungere tale tranquillità adottando 
il programma della rigenerazione spi- 
rituale di Bruno. Il mercoledì delle Ce- 
neri è Pinizio della quaresima, un pe- 
riodo che adombra tale rigenerazione; 
anche qui la pertinenza dell'allusione 
alle ceneri risulta chiara. 

Ce l'uomo moderno può apprezzare 
facilmente la ricchezza dUmmagini 
degli scritti di Bruno, non presta fede 
altrettanto facilmente alla nozione che 
Bruno avrebbe tentato di compiere una 
missione pratica seria mediante un mes- 
saggio arcano come quello qui de linea- 
lo, È tuttavia essenziale rendersi conto 
del fatto che la mentalità dei neopla- 
tonici del XVI secolo aveva una forte 
inclinazione verso gli arcani e che il 
messaggio di Bruno era destinato al- 
l'ambiente di corte ermetico-neoplato- 
nico della regina Elisabetta. In tale am- 
biente gli emblemi di Bruno e i suoi 
simboli ottici metafisici sarebbero risul- 
tati palesi. Considerato in questa luce 
poetica e metafìsica, l'uso da parte di 
Bruno della teoria copernicana come 
di un geroglifico metafisico sarebbe 
risultato manifesto ai suoi lettori. 11 
ricorso a espedienti del genere non 
era insolito e Bruno stesso se ne val- 



se molto sovente nei suoi diversi scritti. 

Bruno descrive la teoria copernicana 
come un elleboro, ossia un'erba che si 
supponeva fosse un rimedio specifico 
per il trattamento dell'infermità menta- 
te e quindi un farmaco salutare per la 
follia religiosa e politica del suo tem- 
po. Possiamo ora comprendere perche 
gli inquisitori di Bruno non abbiano 
mai insistito sui suo copernicanesimo 
in senso letterale. Essi si rendevano 
chiaramente conto che la teoria scien- 
tifica di Copernico non aveva alcuna 
relazione con l'uso - filosofico, religio- 
so e polìtico - che ne fece Bruno, 

Desideriamo anche suggerire qui, 
senza peraltro poter sviluppare questa 
ipotesi, la necessità di modificare la teo- 
ria generalmente accettata sulle ragio- 
ni che condussero al processo di Gali- 
leo. Ci sono prove notevoli a favore 
dell'ipotesi che, in circostanze politiche 
simili, durante la Guerra dei Trentan- 
ni (1618-1648), Galileo fu considerato 
dalle autorità ecclesiastiche una sorta 
di Bruno redivivo. Galileo era ben con- 
sapevole del pericolo che la sua opera 
potesse essere interpretata come brunia- 
na. Egli protestò ripetutamente e con 
energia che i suoi fini erano limitati al- 
l' investiga/ ione scientifica e che i suoi 
scritti dovevano essere interpretati in 
modo del tutto letterale. Le sue prote- 
ste furono vane, La condanna di Gali- 
leo nel 1633 potrebbe avere avuto co- 
me obiettivo principale (anche se male 
inteso) la condanna di alleanze tra cat- 
tolici e protestanti del tipo di quelle 
patrocinate da Bruno. Alleanze del ge- 
nere erano già state consumate, con 
grande disappunto del papato. 

Citiamo qui un solo esempio dei pro- 
fondi sospetti dell'Inquisizione che gli 
obiettivi ultimi di Galileo fossero filo- 
sofici, teologici e politici - ossia hrunia- 
ni -, e non scientifici. All'uscita del vo- 
lume di Galileo Dialogo sopra i due 
massimi sìsierni del mondo, il padre 
maestro del Sacro Palazzo, Niccolò 
Riccardi, rivelò un grande interesse per 
un simbolo stampato sul frontespizio 
del l*o pera. Il simbolo era costituito da 
tre delfini disposti in cerchio, ciascuno 
dei quali teneva in bocca la coda del 
precedente. Il delfino era un simbolo 
astrologico comune nell'iconografia del 
Rinascimento. Avendo saputo da un 
amico di Galileo che sì trattava del 
marchio dello stampatore e che non 
aveva alcun rapporto con l'opera ga- 
lileiana. Il Riccardi ne fu molto solle- 
vato e disse che l'autore poteva stare 
di buon animo. Purtroppo l'amico di 
Galileo non fu in grado di trovare sul 
momento un altro libro pubblicato dal- 
lo stesso stampatore che contenesse 
r* impresa dei delfini », e i sospetti di 



Riccardi ripresero alimento. Nonostan- 
te i suoi grandi sforzi e quelli degli ec- 
clesiastici suoi amici, Galileo non Fu 
mai in grado di dissipare tali sospetti. 
Quando l'Inquisizione lo costrinse a 
giurare che la Terra non si muove, quel 
che interessava non era tanto il moto 
fisico quanto quel moto metaforico che 
Galileo doveva avere in mente e il cui 
significato doveva essere sovversivo ed 
eretico. 

In considerazione del grande abisso 
esistente tra il modo di pensare di Bru- 
no e quello di Galileo su quello che ap- 
pare essere superficialmente lo stesso 
argomento, dobbiamo chiederci quale 
sia stata, se ci fu realmente, l'influen- 
za di Bruno sulla rivoluzione scientifi- 
ca. Gilbert, come Bruno, fu un filosofo 
ermetico, e può darsi che l'influenza 
di Bruno non fu soltanto di tipo diret- 
to, personale, Pur non essendo stalo un 
precursore né scientifico né metodolo- 
gico di Galileo, crediamo che la sua 
influenza sulla nascita della rivoluzione 
scientifica sia stata profonda, per due 
ragioni. 

Innanzitutto, Bruno aveva una supre- 
ma fiducia nel fatto che l'uomo fosse 
un essere divino e non semplicemente 
il prodotto detestabile del peccato ori- 
ginale, destinato a cadere sempre più 
in basso In assenza di un più o meno 
capriccioso intervento divino nelle co- 
se umane. Una tale convinzione era 
eretica sia dal punto di vista del cat- 
tolicesimo ortodosso sta da quello del 
protestantesimo ortodosso, che avevano 
entrambi un'idea pessimistica dell'uo- 
mo naturale. La difesa, da parte dì 
Bruno, della concezione neoplatonica 
fece di lui una figura di primo piano 
nella rinascita della fiducia dell'uomo 
in se stesso, una fiducia di cui non si 
era avuto nulla di simile dall'antichità 
classica in poi. Tale fiducia toccò il suo 
apogeo nel XVIII e nel XIX secolo, 
quando uomini importanti poterono 
credere all'avvento di una sorta di pa- 
radiso terrestre. Benché questa conce- 
zione si sia andata un pò* obnubilan- 
do nel nostro secolo, costituisce ancora 
la base dell'azione della maggior par- 
te dei popoli occidentali, 

Tn secondo luogo, Bruno credeva che 
la via alla perfezione si identificasse 
con la via alla conoscenza. È vero che 
la concezione bruntana su quale tipo 
di conoscenza fosse importante era del 
tutto diversa da quella moderna e in 
se stessa non avrebbe condotto a gran- 
di progressi in senso moderno. Nondi- 
meno, la convinzione che Tuomo do- 
vesse mirare alla conoscenza piuttosto 
che alla fede per risolvere ì suoi pro- 
blemi terreni fu indispensabile per Pav- 
vento della rivoluzione scientifica. 
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La tecnologia della bicicletta 

Questa efficiente macchina umana ha avuto una funzione dì primaria 
importanza nello sviluppo dei cuscinetti a sfere, dei pneumatici, 
delle strutture tubolari, delle automobili e degli aerei 

di S. S. Wilson 



Siamo portati a considerare la bici- 
cletta come una cosa scontata di- 
menticando la funzione importan- 
te che essa ha avuto nello sviluppo del- 
la tecnologia moderna, La bicicletta, il 
primo veicolo di massa per il trasporto 
delle persone, ha avuto una posizione 
di primo piano nella fase iniziale di 
sviluppo dell'automobile. Oltre dunque 
al suo considerevole impatto diretto sul- 



la società, la bicicletta è stata anche re- 
sponsabile, indirettamente, di sostanzia- 
li mutamenti sociali ed economici. Vei- 
colo di notevole efficienza sia da un 
punto di vista strutturale che meccani- 
co, la bicicletta, come mezzo di tra- 
sporto, continua a offrire svariati van- 
taggi sia nei paesi in dusLria lizzati che 
in Quelli in via di sviluppo. 
Quando si considera che l'impiego 



della ruota nei trasporti risale a più di 
5000 anni fa, sembra strano che il pri- 
mo efficiente veicolo a ruote a spìnta 
autonoma sia stalo messo a punto so- 
lo da circa 100 anni. Come accade per 
la maggior parte delle invenzioni che 
fanno epoca, molti uomini e molte na- 
zioni possono rivendicare di avervi avu- 
to parte. Il primo a rivendicatore » le- 
gittimo sarebbe il barone von Drais de 




La bicicletta dì sicurezza Rover, costruita nel 1885 dall'inglese 
j. K. Siarley, secondo l'opinione di molti, ha segnalo il de fini* 
Ilvo sviluppo della bicicletta. La Rover possedeva già la mag- 
gior parte delle principali caratteristiche delta bicicletta moder- 
na: trasmissione diretta dello sforzo alla ruota posteriore trami- 
te catena articolata con alto rapporto di trasmissione, cuscinetti 
a sfere nei mozzi delle ruote, raggi di metallo disposti tangen* 



talmente, struttura tubolare leggera di acciaio e telaio romboi- 
dale* À differenza della maggior parie delle biciclette moder- 
ne, la Rover aveva due tubi curvi e mancava del tubo diagonale 
che va dalla sella all'albero delle pedivelle; anche la forcella an. 
teriore, seppure inclinata, era diritta invece dì essere curva. A 
meno che non sia altrimenti specificalo, i veicoli delle fotografìe 
che illustrano l'articolo sono al Museo della scienza di Londra. 



Sauerbrun di Baden-Wurttemberg, che 
tra il 1816 e il 131S escogitò la «drai- 
sina » un « cavallo di legno per pedo- 
ni » a due ruote mosso dalla spinta dei 
piedi appoggiati direttamente per terra 
(si veda l'illustrazione a fianco). Il vei- 
colo ebbe vita breve, e non fu mai se- 
riamente considerato un mezzo di tra- 
sporto, Nel 1839 K ir k patrie Macmillan, 
un fabbro scozzese, riuscì a costruire 
un veicolo a due ruote con spinta a pe- 
dali* veicolo che fu copiato ma non eb- 
be mai un successo popolare (si veda 
i Illusi razione in basso). 

La prima macchina commercialmen- 
te importante di questa stirpe fu il ve- 
locipede francese, ideato da Pierre e 
Ernest Michaux a Parigi nei 1863 {si 
veda t'iìì us trazione in alto nella pagi- 
na seguente). Questo veicolo, chiamato 
qualche volta « scuoti-ossa » aveva le 
pedivelle fissate direttamente al mozzo 
della ruota anteriore, come nel più 
semplice dei tricicli per bambini. Di 
conseguenza il suo valore era diminui- 
to dal fatto di avere un « rapporto di 
trasmissione », per usare un termine 
moderno, troppo basso. Ciò significava 
che un giro di pedali portava avanti il 
veicolo di una distanza uguale alla cir- 
conferenza della ruota anteriore, forse 
solo 300 centimetri. (In una bicicletta 
moderna un giro di pedali , grazie al- 
la trasmissione a catena articolata, fa 
avanzare il veicolo di 500 centimetri o 
più), Il solo modo per superare questo 
limite, pur mantenendo la semplicità 
della spinta diretta, era quello di adot- 
tare una ruota anteriore molto grande. 
Il passo successivo, quindi* nello svilup- 
po delia bicicletta, il famoso « veloci- 
pede a ruota alta », era caratterizzato 
da una ruota anteriore di 180 centime- 
tri di diametro e da una ruota poste- 
riore con un diametro di 60 centimetri 
o meno. 

Il velocipede a ruota alta, noto an- 
che come « biciclo » o macchina « co* 
mune » nacque in Inghilterra a Coven- 
try, ora centro dell'industria automobi- 
listica britannica. La sua invenzione fu 
dovuta in larga parte al lavoro di una 
famiglia, gii Starleys. Il succedersi de- 
gli avvenimenti fu determinato dal fat- 
to che la Coventry Sewing Machine 
Company aveva un rappresentante a 
Parigi, un certo Rowley Turner che nel 
1868 portò a Coventry un velocipe- 
de Michaux. James Starley, tecnico e 
inventore autodidatta, era a quel tem- 
po direttore delle officine e immediata- 
mente vide le possibilità che offriva la 
produzione di biciclette. La ditta di- 
venne presto la Coventry Machinists* 
Company e cominciò a prendere ordi- 
nazioni per la fabbricazione di parec- 
chie centinaia di veicoli del tipo Mi- 




La t draisina», un scavallo dì legno per pedoni» escogitato tra il 1816 e il 1818 dal 
barone von Drais de Sauerbrun di Baden-Wiirttemberg, è considerata la progenitrice 
della bicicletta. Il veicolo, che si muoveva grazie alla spìnta diretta dei piedi del e ci- 
clista » sul suolo, non fu però considerato un serio mezzo di trasporto. Questo par- 
ticolare modello che risale al 1817 è stato fotografato nel museo di Heidelberg. 



chaux per il mercato parigino. Proprio 
allora scoppiò la guerra franco-prussia- 
na del 1870 cosicché i veicoli Furono 
venduti soprattutto in Inghilterra. Que- 
sto episodio portò a un periodo di svi- 
luppo tecnico e commerciale intenso 
che ebbe come conseguenza non solo 
il perfezionamento della bicicletta nel- 
la sua forma definitiva ma anche la 
comparsa della motocicletta, del trici- 
clo a motore e dell'automobile. 

prima di considerare nei particolari 
questo succedersi di progressi, vai 
la pena di chiedersi perché un'inven- 
zione apparentemente semplice come la 
bicicletta dovrebbe avere dato un im- 
pulso cosi grande al progredire delia 
tecnologia. La risposta si trova sicura- 
mente nel valore che questa macchina 



ha per l'uomo. Scopo della bicicletta è 
quello di rendere più agevoli gli spo- 
stamenti e questo scopo è raggiunto in 
modo da superare nettamente l'evolu- 
zione naturale. Se si confronta l'ener- 
gia consumata nel percorrere una eer- 
ta distanza da numerosi animali e mac- 
chine in rapporto al loro peso si trova 
che un uomo che cammina senza aiu- 
to si comporta piuttosto bene (consu- 
mando circa 0,75 calorie per grammo 
al chilometro), ma non è efficiente co- 
me il cavallo, il salmone o un aereo a 
reazione (si veda l'illustrazione a pag. 
41). Con l'aiuto di una bicicletta, però, 
il consumo energetico dell'uomo su una 
data distanza è ridotto grosso modo a 
circa un quinto (0,15 calorie per gram- 
mo al chilometro). Quindi, a parte l'au- 
mento della velocita di un fattore di 




Biciclo spiato a pedali costruito nel 1839 da KirkpalHc Macmillan, un fabbro scozzese, 
per buo uso e consumo* Anche se fu imitato, non ebbe mai un successo popolare» 
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Il velocipede trance**, (istruito da Pierre e Ernest Michaux a Parigi nel 1863, fu il pri- 
mo veicolo commercialmente importante nella storia elle precedette l'avvento della mo- 
derna biciclétta. Lo « scuoti-ossa », come veniva a volte chiamalo, aveva le pedivelle che 
portavano ì pedali fidale direttamente al mozzo della ruota anteriore e quindi era 
limitato nell'efficienza da] fatto di avere on rapporto di trasmissione troppo basso. 




U velocipede a ruota alla, ideato per la prima volta dalla famiglia Starley, fu costruito 
per ovviare al busso rapporto di trasmissione del velocipede del tipo Mirhaux, però ron* 
servava l'attacco diretto dei pedali al mozzo della ruota, TI velocipede a ruota alta, no» 
lo anche rome C Mclclo» macchina t comune & aveva una ruota anteriore con un 
diametro di Jfll) centimetri e una ruota posteriore di soli 60 centimetri di diametro i> 
anebe meno. Questo particolare modello, chiamato \rrel, fu prodotto nel 1870 da JtmftS 
Starley e William Hillman. I raggi, disporli radialmente, non erano mollo adatti a re* 
estere alla forte torsione esercitata dai pedali sul mozzo. Per questo motivo, furono 
aggiunte due sbarre rigide supplementari, ciascuna con un suo raggio regolabile, per 
contribuire a trasmettere la forza di lorsione dal mozzo al cerchione. La soluzione de- 
unitiva, la ruota a raggi tangenziali, fu brevettata da Slarley quattro anni più tardi. 



tre o quattro, il ciclista migliora la smi 
efficienza salendo al primo posto tra gli 
ammali e le macchine che si muovono. 

Per giungere a questa eccellente pre- 
stazione, la bicicletta si è via via per- 
fezionata cosi da raggiungere, da un 
punto di vista ergonomico, la struttu- 
ra ottimale. Essa utilizza i muscoli giu- 
sti" (quelli delle cosce, i più potenti del 
corpo) facendo compiere loro un giu- 
sto movimento (una leggera azione ro- 
tatoria del piede) alla giusta velocità 
(da 60 a 80 giri al minuto). Una tale 
struttura deve poter trasmettere poten- 
za in maniera efficiente (per mezzo di 
cuscinetti a sfere e di una catena a rul- 
li cavi); deve rendere minima la resi- 
stenza al rotolamento (per mezzo di 
pneumatici) e avere un basso peso per 
ridurre lo sforzo del pedalare m salita. 

La ragione della elevata efficienza 
energetica dell'andare in bicicletta ri- 
spetto al camminare sembra risieda so- 
prattutto nelle modalità di azione mu- 
scolare. Mentre una macchina compie 
un lavoro meccanico solo quando una 
Forza si sposta su una distanza, ì mu- 
scoli consumano energia anche quan- 
do sono in tensione ma non in movi- 
mento (compiendo lavoro a volle det- 
to « isometrico »)- Un uomo che sta in 
piedi si mantiene in posizione eretta 
per mezzo di un complesso sistema di 
ossa in compressione e di muscoli in 
tensione. Quindi il semplice stare in 
piedi consuma energia. Analogamente, 
nel compiere movimenti non contrasta- 
ti da forze esterne, come avviene nel- 
l'allenamento « contro l'ombra » della 
boxe, si consuma energia muscolare a 
causa della accelerazione e decelerazio- 
ne alternate delle mani e delle braccia, 
nonostante non sì compia alcun lavoro 
meccanico contro un'azione esterna. 

Camminando, i muscoli delle gambe 
non devono soltanto sostenere il resto 
del corpo tn posizione eretta ma an- 
che alzare e abbassare tutto il corpo 
cosi come accelerare e decelerare gli 
arti Inferiori. Tutte queste azioni con- 
sumano energia senza compiere alcun 
lavoro esterno utile. Camminare in sa- 
lita richiede che venga compiuto un 
ulteriore lavoro contro la forza di gra- 
vità. Oltre a queste forme di consumo 
energetico, si perde energia ogni volta 
che il piede tocca il suolo, come si può 
constatare dal logoramento dei pavi- 
menti, delle scarpe e delle calze. An- 
che l'oscillazione delle braccia e delle 
gambe causa consumo e perdita di ener- 
gia per riscaldamento, 

Questo non avviene per il ciclista 
che, prima di tutto, risparmia energia 
stando seduto, alleggerendo cosi i mu- 
scoli delle gambe dalla funzione di so- 
stegno e dal conseguente consumo di 



energia. Le uniche parti del corpo che 
vanno avanti e indietro sono le ginoc- 
chia e le cosce; il piede ruota legger- 
mente a velocità costante e il resto del 
corpo è Fermo. Perfino l'accelerazione 
e la decelerazione delle gambe sono ot- 
tenute tn maniera conveniente, dato 
che vengono usati quasi esclusivamente 
i muscoli più robusti; la gamba che si 
innalza non deve essere sollevata ma è 
portata in alto dalla spinta verso il 
basso delPaltra gamba. 1 muscoli dor- 
sali devono essere usati per sostenere 
il busto, ma anche le braccia possono 
contribuirvi (nella normale posizione 
che una persona assume andando in 
bicicletta) con uno sforzo minimo del- 
le mani e delle braccia. 

Il corridore ciclista assume invece 
una posizione meno confortevole allo 
scopo dì diminuire la resistenza op- 
posta dal vento, l'elemento forse più 
negativo della bicicletta rispetto alla 
perdita di energia, La resistenza del 
vento è proporzionale al quadrato del- 
la velocità del vento rispetto al cicli- 
sta. Dì conseguenza se si va in biciclet- 
ta a 20 chilometri Torà con vento con- 
trario che soffia a IO chilometri Torà, 
la resistenza del vento sarà nove volte 
maggiore che se si dovesse tenere la 
stessa velocità con vento a favore dì 
10 chilometri Torà. In pratica, come 
tutti sanno, sì può regolare la velocità 
adattandola alle condizioni del vento 
variando il rapporto del cambio per 
mantenere una velocità ottimale di pe- 
dalata. Oltre alla resistenza del vento, 
la sola perdita significativa di energia 
è quella dovuta all'attrito di rotolamen- 
to, che con ruote di normale grandez- 
za e con pneumatici adeguatamente 
gonfiati è molto piccolo su una super- 
ficie liscia ed è quasi indipendente dal- 
la velocità. 

Poiché, nella bicicletta, ogni parte 
componente deve essere dimensionata 
alla struttura umana, Tintela biciclet- 
ta deve essere sempre proporzionata e 
in scaia umana. La leggerezza della co- 
struzione, ottenuta soprattutto adottan- 
do ruote a raggi e telaio tubolare, fu 
auspicata non solo per il fatto che la 
bicicletta doveva affrontare delle salite 
ma anche per il desiderio di renderla 
facilmente sollevabile. Poiché la bici- 
cletta richiede per la sua costruzione 
poco materiale e limitate risorse di 
energia, è scarsamente inquinante, dà 
un contributo positivo alla salute e cau- 
sa raramente gravi incidenti, può es- 
sere considerata la più generosa delle 
macchine, 

T>er ritornare alla storia della biciclet- 
ta, nel 1 870 James Starley e William 
Hillman (che in seguito fondò la casa 
automobilistica che porta il suo nome) 




Il triciclo ti leva Coventry fu progettato da James Starley nel 1876 con io s^opo 
di aggirare le difficoltà di salire e di restare in sella sul velocipede a ruota alta. 




Il triciclo Rovai Salvo, anch'esso progettato da James Starley, attirò l'attenzione della 
regina \ itloria che ne ordinò due esemplari, decretando cosi la € rispettabilità * della 
nuova mania dì andare in bicicletta. Questo triciclo, che incorporava uno dei primi diffe- 
renziali, inventato da Starley nel 1873, fu considerato particolarmente adatto alle signore. 
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La bicicletta M:ir, < ostruì ta ih Ila Smith Maritine Company nel 1K81. fu un nitro tenta* 
tivo di rendere pini sicuro il velocipede. Questo veicolo aveva una piccola ruota anterio- 
re e un sistema di leve, rulli, e cinghie per muovere la grande ruota posteri ore T 



progettarono V Ariel: un elegante ve- 
locipede tutto dì metallo, compresi i 
raggi delle ruote (si veda V illustrazio- 
ne in basso a pagina 32). I raggi che 
erano disposti radialmente e poteva- 
no essere lesi a piacere non erano mol- 
to adatti a resistere alla forza Eor- 
stonale esercitata dai pedali sul moz- 
zo. Quattro anni dopo Starley brevettò 
la soluzione definitiva del problema: la 
ruota a raggi tangenziali .'In questa 
struttura, ora universalmente adottata, 
i raggi sono disposti in doppio ordine 
tangenzialmente alle due flange dei 
mozzi, formando cosi una serie di trian- 
goli che rendono la ruota più resisten- 
te alla torsione durante l'accelerazione 
o L'arresto* IL numero normale di rag- 
gi in una bicicletta moderna è di 32 
per la ruota anteriore e di 40 per quel- 
la posteriore: essi sono di spessore uni- 
forme inspessiti alle estremità per au- 
mentarne la robustezza, pur rimanen- 
do molto leggeri. 

I principali difetti del velocipede a 
ruota alta consistevano nella difficol- 
tà di salirvi e di restarvi in sella. Per 
ovviare a questi inconvenienti negli 
anni 70 del secolo scorso furono in- 
ventati i tricicli. Ancora una volta Star- 
ley fu al primo posto con il suo trici- 
clo a leva Coventry del 1876 (si ve- 
da Fi f lustrazione in aito nella pagina 
precedente). Un altro importante ten- 



tativo per rendere più sicuro il veloci- 
pede a ruota alta fu la bicicletta Star 
costruita dalla Smith Machine Com- 
pany del New Jersey nel 1881 (si veda 
l'illustrazione in alto), questa biciclet- 
ta aveva la ruota piccola anteriormen- 
te e impiegava un sistema di leve per 
trasmettere il moto alla ruota grande 
posteriore. La bicicletta Star ebbe ab- 
bastanza successo ma il triciclo era 
molto più adatto alle signore, una del- 
le quali attirò l'attenzione della regina 
Vittoria che ordinò due tricicli Starley 
Salvo Royat, conobbe il costruttore e 
gli regalò un orologio con dedica. Nien- 
te avrebbe potuto essere pili efficace 
per determinare la rispettabilità della 
nuova mania di andare in bicicletta. 
Questo permise alle giovani signore di 
buona famiglia di uscire e di allonta- 
narsi dall'atmosfera soffocante delle lo- 
ro dimore vittoriane e portò nuove li- 
bertà anche nel modo di vestire, una 
tendenza promossa da Amelia Jenks 
Bloomer. Non ci si allontana troppo 
dalla realtà supponendo che fandare in 
bicicletta» insieme alla graduale diffu- 
sione dell'istruzione abbia avuto una 
funzione significativa nei primi stadi 
del movimento femminile verso L'egua- 
glianza politica ed economica dei due 
sessi. 

Sempre agli Starley si deve in quel 
periodo una innovazione tecnica che 



doveva essere di grande importanza per 
l'automobile- Questa innovazione ebhe 
origine da un incidente cui andò in- 
contro un triciclo a due posti affianca- 
ti su cui James Starley e uno dei suoi 
figli, William, spingevano ciascuno una 
ruota motrice. A causa della maggior 
energia del giovane William il padre si 
rovesciò in un letto di ortiche. Mentre 
si slava rimettendo, a James venne 
l'idea del differenziale (in realtà una 
reinvenzione)» che distribuisce lo sfor- 
zo egualmente tra le due ruote e, cio- 
nonostante, permette alle ruote di gi- 
rare a velocità leggermente differenti 
nel compiere una curva. Anche Wil- 
liam Starley fu un inventore prolifico e 
mori nel 1937 con 138 brevetti a suo 
nome, molti dei quali riguardavano la 
bicicletta. 

Due importanti progressi compiuti 
nei 1877 furono L'adozione del telaio 
tubolare e dei cuscinetti a sfere. In 
nessuno dei due casi il concetto era del 
tutto nuovo, ma fu il loro esteso im- 
piego nella bicicletta a portare queste 
tecniche a uno sfruttamento e a un uso 
universali, La stessa cosa doveva ripe- 
tersi più tardi per i pneumatici e altre 
innovazioni. 

Il tubo a pareti sottili di sezione tra- 
sversale circolare è L'elemento struttu- 
rale più efficiente; può resistere a ten- 
sione, compressione, flessione» torsione 
o alla combinazione degli sforzi eser- 
citati sul telaio di un veicolo, Nono- 
stante che per quanto riguarda la fles- 
sione in un particolare piano un pro- 
filalo con sezione a / possa essere più 
efficiente, se il carico di flessione può 
essere applicato in ogni piano, allora è 
preferibile un tubo sottile. È per que- 
sta ragione che Ì tubi sono usati in ele- 
menti di sostegno o di compressione in 
cui possa verificarsi un cedimento per 
instabilità elastica o per inarcamento. 
Per quanto riguarda la torsione non vi 
è sezione migliore di quella circolare, 
e per questo motivo ['albero principale 
di trasmissione delle automobili è co- 
stituito da un tubo. Un esempio eccel- 
lente delle proprietà di un tu ho è rap- 
presentato dalla canna di bambù larga- 
mente impiegata in Estremo Oriente 
per edifìci, ponti, impalcature e cosi 
via. In realtà con il bambù si fanno 
anche le biciclette. 

Perché si abbiano sforzi minimi, una 
struttura dovrebbe essere tale da subi- 
re tensione o compressione, non fles- 
sione o torsione. Questo è il principio 
su cui si basano i telai tridimensionali 
usati nelle travature dei ponti, nelle gru 
e nelle macchine da corsa, Tale costru- 
zione non è pratica per La bicicletta e 
cosi si è giunti al compromesso del 
classico telaio bidimensionale a rombo. 



In questo telaio gli sforzi principali so- 
no sostenuti direttamente, anche se vi 
sono sforzi di flessione nella forcella 
anteriore e sforzi di torsione nell'inte- 
ro telaio quando ti ciclista esercita la 
pressione prima su un pedale poi sul- 
l'altro. Su un velocipede a ruota aita il 
ciclista avverte queste forze attraverso 
il manubrio. 

Un'alternativa al telaio romboidale 
apparsa per la prima volta nel 1886 e 
recentemente riapparsa è il telaio in- 
crociato. Consiste dì un tubo principa- 
le che va dalla sommità del manubrio 
sopra la ruota anteriore direttamente 
all'asse della ruota posteriore, incro- 
ciato da un secondo tubo che va dal- 
la sella all'albero delle pedivelle. Si 
tratta di una disposizione semplice, ma 
si basa interamente sulla forza e sulla 
rigidità del tubo principale, a meno che 
non vengano aggiunti altri elementi per 
ottenere una parziale triango fazione del 
telaio. 

A questo proposito, si ottiene un mi- 
glioramento aumentando l'area delta se- 
zione trasversale del tubo principale, 
raggiungendo cosi tutti i vantaggi della 
costruzione a tubi sottili. Questo princi- 
pio, adottato nella maggior parte delle 
fusoliere degli aerei fin dagli anni tren- 
ta, è indicato come struttura a mono- 
scocca o a fasciame irrigidito, Alcuni 
ciclomotori di recente produzione sono 
andati oltre e incorporano nel Largo tu- 
bo principale il serbatoio del carburan- 
te, un sistema adottato anche nella co- 
struzione di alcune macchine da corsa 
che hanno un serbatoio tubolare su 
ciascun Lato del posto di guida. Nelle 
biciclette il vantaggio del telaio incro- 
ciato è rappresentato dal fatto che è 
ugualmente adatto sia per le biciclette 
da uomo che da donna. 

Almeno uno dei primi esemplari di 
telaio completamente triangolato ebbe 
successo: il Dursley-Pedersen, che era 
costruito con tubi di piccolo diame- 
tro a coppie e pesava soltanto 10 chi- 
logrammi e mezzo {si veda t'illustra- 
zione in alio). Si ri usci ben presto a 
ottenere biciclette poco pesanti special- 
mente quelle da corsa. Per esempio una 
comune Rudge del 1884 pesava solo 9,7 
chilogrammi. Per fare un confronto, 
una bicicletta attuale da corsa pesa 
circa 9 chilogrammi e una tipica bici- 
cletta da turismo circa 13. Normalmen- 
te si usano ancora tubi di acciaio, ma 
si usano anche leghe leggere, titanio e 
perfino plastica rinforzata con fibre di 
carbonio. Per formare un telaio i tubi 
dì acciaio, generalmente al cromo-mo- 
libdeno o al manganese-molibdeno» ven- 
gono fatti combaciare e poi saldati en- 
tro manicotti di acciaio. Si ottiene co- 
si una struttura capace di portare un 




Il telaio rompletamenie triangolato era la caratteristica peculiare della bicicletta 
Dorsley-Pedersen, che ottenne un discreto successo in Inghilterra verso il 1890. Qnr* 
sto veicolo adottava tubi ili piccolo diametro in coppie ed era notevolmente leggero. 



carico dieci volte superiore al suo pe- 
so, un valore non raggiunto da nessun 
ponte, automobile o aereo. 

L'uso di un sistema a rotolamento 
per ridurre L f attrito trova forma defi- 
nitiva nei cuscinetti a sfere o a rulli. 
T cuscinetti principali di una biciclet- 



ta moderna hanno almeno 12 file di 
sfere che rotolano tutte tra un anel- 
lo conico interno e una coppa ester- 
na. Tutte le superfìci dei cuscinetti 
sono di acciaio rinforzato per ave- 
re una maggiore resistenza alla defor- 
mazione e al logoramento. Se questi 




La bicicletta a vapore fu costruita nel 1869 da Pierre Michaux utilizzando un moto- 
re Perreaux, Nonostante che i preredenti veicoli stradali a vapore si fossero dimostrati 
troppo pesanti e ingombranti, la tecnologia della bicicletta sembrò offrire allora nuo- 
ve possibilità che però scomparvero con l'avvento del motore a combustione interna. 
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La bicicletta a motore Daimler, la progenitrice della moderna motocicletta, fa progettala 
e costruita da Gotilieb Daimler nel 3885, 11 veicolo era dotato dt un motore a combu- 
stione interna a un cilindro. Le due ruote ausiliarie più piccole si ritraevano a macchi- 
na avviata. Il veicolo Daimler originale, mostrato in questa fotografia del lieti ina mi 
Archi ve, è ora nella ricostruita officina Daimler a Bad Cannatati vicino a Stoccarda. 



cuscinetti sono periodicamente lubrifi- 
cati e adegua la mente istallati, hanno 
una durata sorprendentemente lunga. 
Perfino nel caso che vengano trascura- 
ti, continuano a funzionare a lungo e, 
se necessario, i vari componenti pos- 
sono essere sostituiti. 

Nel 1879 Harry J. Lawson fece com- 
piere alla bicicletta un altro importan- 



te progresso: l'adozione della trasmis- 
sione a catena articolata, L*anno suc- 
cessivo Hans Renold costruì la forma 
definitiva della catena da bicicletta, la 
catena a rulli e boccole che unisce i 
vantaggi di lunga durata, efficienza e 
basso peso. A prima vista la struttura 
sembra avere scarsa ingegnosità, ma a 
una osservazione più approfondita si 




Anche il triciclo a motore Beni, il precursore della moderna automobile* fece la sua 
comparsa nel 1885. Questo primo tentativo di Cari Benz incorporava parti importanti 
quali l'accendi one elettrica, un'efficace controllo della farfalla di alimentazione, valvole 
meccaniche, sterzo orizzontale e perfino un sedile confortevolmente imbottilo. In pro- 
ve compiute durante il 1886 il veicolo fu perfezionato perché mantenesse i 15 chilome- 
tri Torà, Il veicolo Benz originale è ora al Deutsches Museum di Monaco; la fotogra- 
fia mostra un duplicato dell'originale che si trova al Daìmler-Benz Museum di Stoccarda. 



vede esattamente come siano significa- 
tive le sue varie caratteristiche (si ve- 
da l'illustrazione a pagina 40), La prò- 
genitrice di questa era la catena a pio- 
lì o a perni, in cui questi poggiano di- 
rettamente sui denti della ruota denta- 
ta e le piastrine dt collegamento gira- 
no intorno ai perni a ciascuna estremi- 
tà dt questi. In questo tipo di catena 
c T è un esagerato logoramento e attri- 
to sia nei denti sia nei fori delle pia- 
strine. Un miglioramento messo a pun- 
to da James Slater nel 1864 fu la ca- 
tena a rulli in cut l'attrito e il logo- 
ramento dei denti della ruota era ri- 
dotto, ma il logoramento delle piastri- 
ne sui perni era ancora troppo grande. 
Il progetto di Renold, con l'aggiunta ai 
rulli di boccole che distribuivano il ca- 
rico su tutta la lunghezza del perno, fe- 
ce superare questo ultimo ostacolo e 
diede origine alla produzione industria- 
le delle catene di precisione. La cate- 
na a rulli e boccole sì estese dalle bi- 
ciclette alle macchine per l'industria 
tessile e ad altre applicazioni di tra- 
smissione di energia in competizione 
con E a « catena silenziosa » di Morse. 
La catena a rulli e boccole rimpiazzò 
la trasmissione a cinghia nelle motoci- 
clette e servi come organo dt trasmis- 
sione principale per le ruote posterio- 
ri delle automobili finche non venne 
sostituita dalla trasmissione ad albero. 
La soluzione soddisfacente del pro- 
blema di una trasmissione efficiente in 
grado di trasmettere il moto con il rap- 
porto desiderato rese possibile lo svi- 
luppo finale della bicicletta nella sua 
forma moderna. Quest'ultimo passo fu 
compiuto soprattutto da J. K. Starley, 
un nipote di James Starley. James, ono- 
rato a Coventry come « il padre del- 
l' industria della bicicletta », aveva for- 
mato nel 1878 con William Sutton una 
società per la produzione di tricicli. Nel 
1885. però J> IC Starley produsse indi- 
pendentemente la famosa bicicletta di 
sicurezza Rover (si veda VìUnsirazìone 
a pagina 30) che può essere considera- 
ta il punto di arrivo della bicicletta per 
quanto riguarda la forma. Da quella 
forma la bicicletta non si è ptu allonta- 
nata, nonostante un recente tentativo di 
adottare un telaio elastico accoppiato 
a ruote piccole. La bicicletta Rover 
aveva un telaio romboidale che incor- 
porava due tubi ricurvi ed era priva del 
tubo diagonale che unisce la sella alleas- 
se delle pedi velie. La forcella anteriore 
era diritta anche se inclinata. L'ìncli- 
nazione era necessaria per consentire 
al manubrio un'azione autocentrante. 
La successiva adozione di forcelle ante- 
riori curve in modo che la linea pas- 
sante per il perno del manubrio incon- 
tri il suolo nel punto di contatto di 
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II cambio nel mozzo Sturmey-Àrcher t o inanemente usato nel- 
le infletette inglesi da turismo è illustrato sia in sezione tra- 
svernale •■a sinistrai sìa in sezione longitudinale [ a destra). In 
entrai uhi i casi gli elementi di trasmissione sono in colore 
BOTTO e gli elementi che subiscono la trasmissione in colore 
chiaro. In questo sistema a tre velocità è impiegato un unico 
treno epìcìcloidale di ingranaggi in modo tale che quando la 
bicicletta si trova nella marcia alta laL la gabbia è mossa dal- 



la ruota dentata e la ruota dalla corona planetaria. Quando la 
bicicletta è nella marcia media 'fri, la trasmissione è diretta al- 
la ruota» Quando è nella marcia bassa (ci, la ruota dentata muo- 
ve la corona e la gabbia muri ve la ruota a una velocita ridotta. Se 
il pignone ha lo stesso numero di denti dei satelliti, e la corona 
planetaria ha tre volte questo numero, allora la marcia alta avrà 
un rapporto moltiplicante di \ ?• confrontati» nm Li trasmissione 
diretta e la marcia bassa un rapporto demoltiplicante di 3/4. 
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questo con il pneumatico ha come 
conseguenza !a riduzione dello sforzo 
di sterzata perché le forze laterali non 
tendono a ritornare al manubrio. 

La comparsa della bicicletta di sicu- 
rezza Rover diede inìzio al boom del- 
le biciclette che si affermano rapida- 
mente come quotidiano mezzo di tra- 
sporto, veicolo sportivo e mezzo per 
turismo su lunghe distanze. Per Coven- 
try e per altre città dell'Inghilterra cen- 
trale vi Fu un'espansione commerciale 
che durò fino a) 1898. Poi vi fu un di- 
sastroso crollo dovuto soprattutto alle 
manovre finanziarie dì un certo Terah 
Hooley. La bicicletta si diffuse in tut- 
to ri mondo e Fu adattata alle neces- 
sità locali dando origine a veicoli come 
i risciò dell'Estremo Oriente. Tra i pri- 
mi produttori di biciclette negli Sta- 
ti Uniti vi furono ì fratelli Duryea i 
costruttori della prima automobile ame- 
ricana nel 1893. Nel 1899 vi erano ne- 
gli USA 312 fabbriche che produceva- 
no globalmente un milione di biciclet- 
te all'anno. 

Prima di quest'epoca, perà, vi fu an- 
cora una conquista di grande impor- 
tanza: il pneumatico. Questo elemento 
era stato effettivamente brevettato già 
nel lontano 1845 da R. W. Thomson, 
un ingegnere civile scozzese, allo scopo 
di ridurre to sforzo per tirare le car- 
rozze a cavalli. Non si affermò fino a 
quando non fu reinventato nel 1888 da 
John Boyd Dunlop, un medico veteri- 
nario scozzese che lavorava a Belfast, 
Questa volta il successo fu rapido a 
causa della enorme popolarità della bi- 
cicletta e all'ovvia superiorità di con- 
forto e dì efficienza del pneumatico ri- 
spetto alla gomma piena. Si aggiunsero 
presto ulteriori innovazioni. Charles 
Kingston Welch di Londra produsse 
nel 1890 il pneumatico con i cerchie t- 
ti di filo metallico e quasi contempora- 
neamente William Erskine Bartlett ne- 
gli USA produsse il pneumatico coi 
talloni. Poi David Mosely di Manche- 
ster brevettò il pneumatico a tortiglia 
che consisteva in strati di fili di or- 
dito ritorti senza trama in modo da 
evitare un esagerato attrito interno. 
Perfino il pneumatico senza camera 
d'aria, che non è slato usato per le 
automobili fino agli anni 40. fu in- 
ventato per le biciclette negh' ultimi 
anni 90 del secolo scorso. E. S. Tomp- 
kins, un esperto dì pneumatici, ha scrit- 
to: « Questa ricchezza di invenzioni nei 
primissimi anni sorge dal fatto che gli 
entusiasti della bicicletta erano giovani 
che usavano un metodo giovane e in- 
novatore nel progettare i pneumatici 
per le loro macchine ». 

Un'altra conseguenza della popolari- 
tà della bicicletta fu la richiesta dì 
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Su) granito del monumento al ci- 
clista che il 15 luglio verrà inaugu- 
rato sulla cima del Ghisallo, di fron- 
te alla chiesetta dedicata alla Ma- 
donna protettrice dei corridori, ci 
sarà una scritta che comincia cosi: 
« ... poi Dio creò la bicicletta, per- 
ché l'uomo ne facesse strumento di 
fatica e d'esaltazione nell'arduo iti* 
nerario della vita,., ». Che le bici- 
clette d'oggi possano sembrare frut- 
to d'ispirazione soprannaturale è 
certo» tanto sono belle, leggere, qua- 
si impalpabili eppure tecnicamente 
perfette: che l'estro inventivo dì ap- 
passionati artigiani abbiano contri- 
buito a renderla cosi, è anche que- 
sta cosa certa. Sono settemila, uno 
pili uno meno, i pezzi indispensabi- 
li per costruire una bicicletta e c'è 
modo e modo di metterli assieme. 

Quella della bicicletta e del cicli- 
smo è storia che comincia nel seco- 
lo scorso. Il mezzo meccanico nasce 
come audace e anche un poco snob- 
bistica alterna uva al cavallo. Pro- 
gredirà dì pari passo con la moto- 
rizzazìone, in epoca pionieristica. 
Dilagherà, minaccerà di morire per 
soffocamento, s'imporrà di nuovo, 
prepotentemente, allorché - e sono 
i giorni in cui viviamo - la società 
del benessere e del malessere tente- 
rà la fuga di fronte all'incalzare mi- 
naccioso dei tubi di scappamento, 
dello smog, dell'inquinamento. 

Hanno cominciato i nobili a sali- 
re in bicicletta, quando le strade 
erano ancora in terra battuta oppu- 
re lastricate con quell'orrido selcia- 
to che faceva irritare i cavalli e sob- 
balzare le carrozze. Poi la mania 
prese quanti s'erano accontentati di 
guardare. Un uomo in biciclet- 
ta: ecco fatto un ciclista. Dieci, 
quindici uomini in bicicletta, si fissa 
un punto chiamato partenza, un al- 
tro chiamato arrivo, si dà un moti- 
vo per rendere valida la sfida e chi 
arriva primo ha vinto: ecco fatta 
una corsa. Il ciclismo è nato cosi, 
in Piazza d'Armi, ai bordi della cit- 
tà, sulle strade di campagna. 

Venivano dall'Inghilterra te prime 
biciclette. Una « Raleìgh » costava 
sessanta lire quando Edoardo Bian- 
chi costruiva biciclette a 130 lire. 
Nacque nel 1895 la Bianchi: la Le- 
gnano - sua eterna rivale - comin- 
ciò invece nel 1906. Con loro, sor- 
gevano la Velox, la Maino, l'Olym- 
pia, la Dei, la Frera, la Lygie, la 



Taurus, l'Atala, la Torpado, la Can- 
na Le fabbriche di biciclette erano 
poco più d'una bottega. La forgia 
era lo strumento di base, oltre al- 
l'acciaio e anche alla gomma, visto 
che da poco lo scozzese J. B. Dun- 
lop aveva inventato la gomma pneu- 
matica che successivamente i fran- 
cesi fratelli Michel in avevano reso 
smontabile, ma in maniera tanlo 
complicata da convincere Giovan 
Battista Pirelli a cercare e a trova- 
re qualcosa di meglio: dei pneuma- 
tici veramente smontabili in pochi 
minuti (ora occorrono pochissimi 
secondi per sostituire l'intera ruo- 
ta, in corsa) grazie a certi « talloni » 
incorporati che tenevano la gomma 
fissata al cerchione mediante la pres- 
sione interna del pneumatico. 

Poteva accadere di tutto nelle ga- 
re su strada dell'epoca, visto che si 
disputavano sotto scarso controllo, 
su carreggiate infami, su chilome- 
traggi disumani- Nel 1891, il fran- 
cese Carlo Terrone vìnceva la prima 
Parigi-Bresi-Parigi: impiegava 61 
ore e mezza a percorrere i 1208 chi- 
lometri del tracciato, e una setti- 
mana per rimettersi in salute. Nel 
1896, tale Fischer s'imponeva nella 
prima Parigi-Roubaix, mentre Ger- 
bi, detto « il diavolo rosso » per il 
colore fiammeggiante della maglia 
che indossava, s'aggiudicava la pri- 
ma Milano-Torino (1903), il primo 
Giro di Lombardia (19061. il primo 
Giro del Piemonte (1906). Nel 1907, 
il francese Petit Breton si prendeva 
Li prima edizione della Milano-San- 
remo, gara improvvisata da un grup- 
po di fanatici sostenitori del cicli- 
smo dopo che una Milano-Sanremo 
automobilistica era fallita, in quan- 
to nessuna macchina era riuscita ad 
arrivare sino al traguardo. 

Con la bicicletta sì poteva andare 
dappertutto, il mondo assumeva una 
altra proporzione, diventava tutto 
da vedere: questo assicuravano pro- 
duttori e venditori. Per convincere 
tutti, venivano organizzate gare in 
più giorni: il Giro di Francia nel 
1903, mentre da noi, nel 1907, il Gi- 
ro della Sicilia che poi sarebbe spa- 
rito, precedeva il varo del Giro 
d'Italia che avveniva nel 1909. 

Dall'inizio del secolo, la bicicletta 
si può dire sia rimasta la stessa, 
Nella concezione di base, tale era 
nel 1900. tale è oggi. Ha trovato le- 
ghe nuove, sempre più leggere. Ha 



38 



voluto andare sempre più veloce e 
questa smania t'ha soddisfatta con la 
scoperta del cambio di velocità (og- 
gi, con il doppio pedaliere e i sei 
pignoni montati sul mozzo della ruo- 
ta posteriore, è possibile affrontare 
con dodici *t rapporti * diversi qual- 
siasi percorso e qualsiasi velocità). 
Ha sostituito la pompa a pressione 
con tubetti in plastica contenenti 
aria compressa, Ha alleggerito la 
catena di trasmissione, le ruote, le 
gomme. Ha migliorato e reso più 
sicuri i freni. Però, la geometria del 
telaio è la stessa d'allora. 

Nel 1893, sulla pista in cemento 
dì Parigi, il francese Henry Des- 
grange, uomo di sport e di teatro, 
stabiliva il primo record ufficiale del- 
l'ora percorrendo la distanza dì chi- 
lometri 35,325, Nel 1905, sulla stes- 
sa pista, il francese Petit Breton 
percorreva nello stesso tempo - che 
doveva poi diventare quello del pri- 
mato che il ciclismo considera più 
prestigioso - la bellezza di 41,170 
chilometri. Il 25 ottobre 1972, sulla 
pista di Città del Messico. Eddy 
Merck x ha portato il record a 
49,43195 chilometri. 

Merck* ha lasciato Desgrange a 
quattordici chilometri e 107 metri. 
In ottantanni, tanti quanto ne van- 
no da un'impresa all'altra, l'uomo è 



notevolmente cambiato. Ha scoper- 
to la dietetica, la medicina sportiva, 
la chimica, i materiali sintetici, le 
leghe superleggere. Anche la bici- 
cletta, nei dettagli, ha sentito questa 
trasformazione. 

Quella usata da Merckx, pesava 
appena 5,750 chilogrammi. L'ha co- 
struita Ernesto Colnago, ex corrido- 
re, ora artigiano a Cambìago, alla 
periferia di Milano. Un mese e mez- 
zo di studi e di esperimenti, gli han- 
no permesso di « rubare » un chilo 
e 150 grammi a una normale bici- 
cletta da pista. Le caratteristiche del 
modello-record sono queste: telaio 
costruito con tubi d'acciaio dello 
spessore di 4/10 di millimetro e rac- 
cordi di 7/10; «gioco» dello sterzo 
in nylon: tubo reggi-manubrio in ti- 
tanio» con ridottissimo tenditore: 
manubrio in alluminio, alleggerito 
da numerosi fori: cerchi delle ruote 
in duralluminio: raggi in acciaio spe- 
ciale, alleggeriti (ruota anteriore 18 
raggi non incrociati, ruota posterio- 
re 32 raggi legati a tre a tre): testa 
dei raggi in avional; mozzi in durai 
con perni al titanio: tubolari in seta 
dì 90 grammi; pedaliere a cinque 
braccia alleggerite mediante f resag- 
gio; pedali senza copripolvere mon- 
tati su perni al titanio, fermapiedi 
in durai; pedivelle alleggerite me- 




Partirulare della bii -irjethi mn la quale Eddy Merckx ha partalo il reeord dellVra fi 
49,43195 chi lumi-tri. Allo ftCopO di ottenere 1» maxima leggereasa Ernesto Colnago, 
l'artigiano che l'ha costruita, ha persino alleggerito con fori le maglie della catena 
e fresato a mano il pedaliere praticandovi delle piccole nìcchie visibili nella foto. 



dìante fresaggio; asse del pedaliere 
in durai; catena a rulli alleggerita 
con 200 fori nelle « maglie » di con- 
giunzione; pignone posteriore in er- 
gal; dadi di bloccaggio delle ruote 
in avional; tubo reggisella in ergal. 

Stupendamente collaudata, questa 
bicicletta resterà un prototipo: è ve- 
nuta a costare non meno di mezzo 
milione, contro le 150-160 000 d'una 
normale bicicletta da pista. 

La storia del ciclismo avverte a 
questo punto che la bicicletta co- 
struita per Merckx non è la più leg- 
gera esistente. Sono in avanzata fa- 
se sperimentale telai costruiti in ma- 
teriale sintetico, ma non di ciò si 
vuole parlare, bensì dì una biciclet- 
ta nata nel 1948, a guerra da poco 
conclusa, quando t'industria che non 
era stata colpita a morte stentava a 
sopravvivere. Ebbene, in quell'epo- 
ca il capo-meccanico della Legnano, 
il milanese Ugo Bianchi, costruiva 
una bicicletta da pista che pesava 
3.900 chilogrammi. 

Questa macchina non potè mai es- 
sere usata in competizione, tannerà 
fragile e vibrante, però sotto la spin- 
ta delio stesso suo artefice che a 
quei tempi pesava sugli ottanta chi- 
li, ha girato per una mezz'ora, a 
trenta all'ora, sulla pista del Vigo- 
relii. È ancora viva e luccicante. È 
stata esposta in ogni parte del glo- 
bo. Telaio in acciaio specialissimo di 
2/10 dì millimetro di spessore, sen- 
za raccordi; mozzi da pista con Tas- 
se forato e i coni alleggeriti con fori 
a monte e a valle del punto di ro- 
tolamento delle sfere; pedatiere e 
pedivelle costruite ricavandole, al 
tornio, da massello d'electron; per- 
no e calotte del movimento centrale 
ricavate anch'esse al tornio, da una 
barra di lega leggera; catena a bloc- 
chi con maglie di congiunzione in 
lega al magnesio; tutti i movimenti 
montati su sfere alleggeriti (metà 
delle sfere tolte, distanziando fra di 
toro le rimanenti con sottilissime 
gabbiette in lamierino d'ottone); tu- 
bolari di 90 grammi; cerchi in allu- 
minio a 28 raggi; sella, pedali» ma- 
nubrio e fermapiedi di serie» 

Questi due « prototipi » costitui- 
scono un punto d'arrivo: ma Pepoca 
della missilistica in cui vìviamo po- 
trebbe trasformarli in un punto di 
partenza. Chissà. La bicicletta, for- 
se, non ha ancora finito di stupire, 
dì dare gioia, L'anno scorso, in Ita- 
lia, ne sono state costruite due mi- 
lioni : produzione -record. ( F, À . ) 
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stracie migliori, In Gran Bretagna nel 
1878 fu fondato ì\ Cyclists* Touring 
Club e nel 1886 la Roads Improvement 
Assocìation; queste iniziative contribui- 
rono molto al miglioramento delle stra- 
de. Un movimento analogo fondato ne- 
gli Stati Uniti dal colonnello Albert A. 
Pope di Boston, un pioniere nella co- 
struzione di biciclette» ebbe altrettan- 
ta influenza. La bicicletta spianò let- 
teralmente la strada all'automobile, 

Tn che modo la bicicletta portò di- 
rettamente all'automobile è descritto 
dall'inventore Hiram P, Maxim, jt. in 
Horseless Carriage Days (pubblicato 
nel 1937): « La ragione per cui non ab- 
biamo costruito veicoli stradali mecca- 
nici prima di allora [1890] consiste se- 
condo me nel fatto che la bicicletta 
non era largamente diffusa e non ave- 
va attirato l'attenzione degli uomini sui 
vantaggi del viaggiare su lunghe distan- 
ze e per strade comuni in maniera in- 
dipendente. Pensavamo che la ferrovia 
fosse sufficientemente buona. La bici- 
cletta creò una nuova esigenza che la 
capacità della ferrovia non era in gra- 
do di soddisfare, Poi accadde che la bi- 
cicletta non potè soddisfare le esigenze 



che aveva creato. Era necessario un 
veicolo a propulsione meccanica invece 
di uno spinto con i piedi e ora sappia- 
mo che l'automobile era la risposta ». 

Guardando indietro dopo altri 36 an- 
ni, si è tentati di chiedersi se i 'automo- 
bile è realmente una risposta tanto buo- 
na come una volta sembrava, 1 veicoli 
stradali a vapore erano stati sperimen- 
tati precedentemente, ma non erano 
riusciti ad affermarsi perché erano pe- 
santi e ingombranti. La tecnologia delle 
biciclette leggere sembrava offrire nuo- 
ve possibilità, e una motocicletta a va- 
pore fu effettivamente costruita in 
Francia nel 1869 da Pierre Michaux, 
usando un motore Perreaux (si veda la 
illustrazione in basso a pagina 35). Il 
motore a combustione interna fu appli- 
cato con successo nel 1885 da Gottlieb 
Daimler a un velocipede di tipo Mi- 
chaux 0* veda /' Ut usi razione in alto 
a pagina Jó), e da Cari Benz a un tri- 
ciclo leggero (si veda V illusi razione in 
basso a pagina 36). Da allora in poi il 
progresso fu rapido, particolarmente in 
Francia e in seguito negli Stati Uniti. 

Molti dei primi costruttori dì auto- 
mobili cominciarono come costruttori 
di biciclette, compreso Hillman, il co- 




La calena da hi rifletta è passata attraverso diversi stadi di sviluppo prima di arrivare 
alla forma definitiva* la catena a rulli e boccole inventata da Hans Renold nel ISSO. 
Lei progenitrice era la catena a pioli o a perni (ri), in mi i pioli gravavano diretta* 
mente sui denti delle ruote dentate e le piastrine di collegamento giravano sui perni 
a ciascuna estremità del pioli. In una catena dì questo tipo si ha un logoramento e un 
attrito esagerati sia nei denti sia nei fori delle piastrine. Un miglioramento succes- 
sivo fu la catena a rulli ib\ in cui l'attrito e il logoramento delle ruote dentate era 
ridotto da rulli cavi montati sui pioli, ma il logoramento delle piastrine «ui perni era 
ancora troppo alto. L'invenzione di Renold della catena a rulli e boccole le) che ditlri- 
buiscono il carico sull'intera lunghezza del piolo, supero questo ultimo inconveniente. 



lonnello Pope, R. E. OIiK Henry M. 
Leland e William Morris (più tardi 
Lord Nuffield). Nel frattempo a Coven- 
try la ditta di Starley e Sutton divenne 
la famosa Rover Company; produsse 
nel 1888 un triciclo elettrico, una mo- 
tocicletta nel 1902 e un'automobile nel 
1904, Sia la Morris che la Rover fan- 
no ora parte della British Leyland Mo- 
tor Corporation la più grande casa au- 
tomobilistica britannica. La prima au- 
tomobile di Henry Ford usava ruote e 
catene da bicicletta come altri veicoli 
dei primi tempi come quelli tipo « bug- 
gy & (veicoli leggeri a un posto a due 
o a quattro ruote), I fratelli Wright 
erano costruttori di biciclette e le pri- 
me macchine volanti traevano un van- 
taggio considerevole dalla leggerezza e 
da altre caratteristiche strutturali che 
avevano ottenuto tanto successo nella 
bicicletta, 

Forse la più interessante applicazio- 
ne della tecnologia della bicicletta al 
volo è l'aereo a spinta umana. Vi fu- 
rono tentativi per produrre aerei di 
questo tipo in Germania e in Italia 
prima della seconda guerra mondiale, e 
recentemente ha suscitato molto inte- 
resse tn Inghilterra l'offerta dì un pre- 
mio di 10 000 sterline da parte di Hen- 
ry Kramer per il primo volo a spinta 
umana su un percorso a otto attorno a 
due pali distanti tra loro circa 800 me- 
tri, Si sono avuti parecchi successi nel 
volo in linea retta su distanze fino a 
circa 900 metri; il volo migliore su 
questa distanza è stato quello fatto dal 
tenente di aviazione John Potter della 
Royal Air Force su un monoplano pro- 
gettato da Christopher Roper (sì veda 
ni lustrazione a pagina 42\ Questo ae- 
reo, con un'apertura alare di 25 me- 
tri e un peso di soli 66 chilogrammi, 
mostra chiaramente quanto si debba al- 
la bicicletta nella costruzione di mac- 
chine efficienti e leggere per fa produ- 
zione e la trasmissione di energia. 11 
premio Kramer non è stato ancora vin- 
to, ma rappresenta una meta che mol- 
to probabilmente verrà raggiunta. 

A nche la tecnologia della produzione 
deve molto all'improvvisa richiesta 
creala dalla bicicletta per un gran nu- 
mero dì pezzi di precisione. La bici- 
cletta di tipo medio è costituita com- 
plessivamente da circa 1000 pezzi sin- 
goli- Si sa che circa la metà di que- 
sti pezzi si trovano nella catena, ma i 
rimanenti richiedono lavelli elevati nel- 
la tecnica di stampaggio e di lavorazio- 
ne meccanica e i metodi messi a pun- 
to per produrli hanno rappresentato un 
grosso passo avanti. 

Tra gli accessori che fecero la loro 
comparsa negli anni 80 e 90 del seco- 



lo scorso vi è il dispositivo della ruota 
libera, adottato inizialmente per faci- 
litare la manovra di salire sulla bici- 
cletta. L'adozione della ruota libera 
creò la necessità di freni migliori. Ori- 
ginariamente ì freni della bicicletta 
erano del semplice tipo a a cucchiaio » 
agenti sul pneumatico anteriore. 1 freni 
che agiscono sui cerchioni vennero do- 
po, prima il freno a staffa che agisce 
sulla superficie interna del cerchione, 
poi a ganasce, che preme sui lati ester- 
ni piatti deì sottile cerchione usato nel- 
le biciclette da corsa e nelle biciclette 
leggere da turismo. Lo scopo iniziate 
del freno a ganasce era quello di faci- 
litare la sostituzione della ruota senza 
rimuovere i freni. Questo tipo di fre- 
no è fatto funzionare da un cavo in cui 
un filo flessibile interno in tensione è 
contenuto in una guaina esterna in 
compressione. L'efficacia di questo sì- 
stema va oltre lo scopo per il quale è 
stalo originariamente messo a punto. 
Da allora infatti è stato largamente 
usato per funzioni diverse come, per 
esempio, nel comando della Frizione e 
dell'acceleratore nelle motociclette, e 
nei dispositivi di controllo degli aerei. 

Successivamente fecero la loro com- 
parsa due altri tipi di freni. Uno è il 
freno a contropedale, particolarmente 
comune negli Stati Uniti. L'altro è il 
freno a tamburo usato oggi nelle auto- 
mobili e nelle motociclette. Entrambi 
questi tipi di freni hanno il vantaggio 
di mantenere la loro efficacia anche in 
condizioni di pioggia. 

Il desiderio di essere in grado di va- 
riare il rapporto di trasmissione di una 
bicicletta per pedatare in salita o con- 
tro vento è molto ovvio. Questo rap- 
porto di trasmissione è ancora definito 
dal diametro di una ruota equivalen- 
te a quella del primo velocipede. Di 
conseguenza una ruota di 68 centime- 
tri di diametro spinta da ruote denta- 
te di 44 e 18 denti ha un « rapporto » 
di (68x44)/l8, ossia 166 centimetri. 
L'idea di avere ingranaggi di differenti 
dimensioni sulla ruota posteriore portò 
al cambio di velocità « dérailleur » del 
1899, con il quale il ciclista può tra- 
sferire la catena da una ruota denta- 
ta a un'altra mentre pedala. La varia- 
zione della lunghezza della catena è 
controllata da una puleggia ausilia- 
ria, che funge da tendicatena. Questo 
tipo di cambio è leggero ed efficace ma 
necessita di adeguati aggiustamenti e 
di lubrificazione se si vuole che duri. 

Un'alternativa è costituita dal cam- 
bio nel mozzo Sturmey-Archer (si ve- 
da rillusrr azione a pagina J7), In que- 
sto sistema è usato un singolo tre- 
no di ingranaggi epicicloide li in mo- 
do tale che quando la bicicletta si tro- 



va nella marcia più alta, la gabbia è 
spinta dalla ruota dentata e la ruota 
dalla corona planetaria. Quando la bi- 
cicletta si trova nella marcia interme- 
dia. la spinta è diretta alla ruota, e 
quando si trova nella marcia più bas- 
sa, la ruota dentata spinge la corona 
planetaria e la gabbia spinge la ruota 
a una velocità ridotta. Se per esempio, 
il pignone (che è fissato a trasse stazio* 
nario) ha lo stesso numero di denti dei 
satelliti e la corona planetaria ne ha tre 
volte questo numero, allora la marcia 
alta avrà un rapporto moltiplicante di 
4/3 confrontato con la trasmissione di- 
retta e la marcia bassa un rapporto de- 
moltiplicante di 3/4. È disponibile an- 
che una versione a cinque velocità che 
incorpora due treni epi cicloidali a dif- 
ferenti rapporti, Il vantaggio del cam- 
bio nel mozzo è la compattezza e il fat- 
to che il meccanismo è ben protetto 
contro la polvere e i danni. 

Sorsero molte ditte per la produzio- 
ne di parti e accessori per biciclette, 
Una ditta in particolare, la Joseph Lu- 
cas Limited, deve la sua importanza 



iniziale alta produzione del primo fa- 
nale per bicicletta efficiente, una lam- 
pada a olio con stoppino nota con il 
nome dì « King of the Road Cycle 
Hub Lamp ». Successivamente questa 
compagnia costruì fanali ad acetilene e 
poi fanali elettrici, cosi che si trovò in 
posizione favorevole a incrementare il 
mercato dei fanali per automobili e al- 
tri dispositivi elettrici per automobile. 
Un primo tipo di generatore elettrico 
per biciclette fu inventato da Richard 
Weber di Lipsia nel 1886. L'attuale ge- 
neratore applicato alla forcella, che ri- 
chiede un minimo sforzo supplementa- 
re da parte del ciclista, fu prodotto per 
la prima volta nel 1936 da Raleigh, 
La fabbricazione di biciclette è anco- 
ra un grosso affare, con una produzio- 
ne mondiale tra i 35 e i 40 milioni di 
veicoli all'anno, il paese con la produ- 
zione maggiore è ancora gli Stati Uni- 
ti con circa 6 milioni di biciclette al- 
l'anno, seguito da vicino dalla Cina con 
circa 5 milioni. In ogni caso queste ci- 
fre dimostrano l'importanza della bici- 
cletta. Se si esamina la quantità e la 
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L'uomo in bicicletta, in termini di energìa consumata nel percorrere una certa distanza 
in funzione del proprio peso, sale al primo posto nella graduatoria relativa ad animali e 
macchine in grado di muoversi. La quantità di energia consumata da un ciclista (cir- 
ca 0.15 calorie per grammo al chilometro! è approssimativamente un quinto di quel* 
La consumata da un uomo che cammina (circa 0,75 calorie per grammo al chilome- 
tro L Con l'eccezione del punto nero che rappresenta il ciclista <m basso a destra) 
questo grafico è basalo su dati compilati da Vauce A. Tucker della Duke University. 
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Una recarne applicazione della Iccnologin della hirirlerta al volo h rappresentata dal- 
l'aereo a spinta umana, una meta elle ree en le me ut e ha suscitato grande interesse in 
Inghilterra in seguito all'offerta di un premio di JftftOO sterline da parie di Henry 
KiMincr per il primo volo a spinta umana su un percorso a forma di otto attorno a due 
pali ili -tauli fra loro eirra 80(1 metri, Finora il volo migliore è stato quello compiuto 
dal lenente pilota John Potter della Royal Air Force su un monoplano progettato da 
Christopher Roper. L'aereo dì Roper, ehc si vede nella fotografia con Potter ai cornac 
di, ha un'apertura alare di 25 metri e un peso i senza Potter» di soli 66 chilogrammi. 
Durante il volo una carenatura racchiude completamente il pilota e i comandi. 



distribuzione delle biciclette in uso og- 
gi, sì trova che nella maggior parte del 
mondo hanno una funzione dì gran lun- 
ga più significali va dell'automobile. La 
Cina con i suoi 800 milioni di abitanti 
sì arrìda in maniera massiccia alla bici- 
cletta per il trasporto di persone e di 
merci. Cosi fanno i paesi del sud-est 
asiatico e dell'Africa, Perfino l'URSS, 
con solo circa 1 milione e mezzo di 
automobili, ha una produzione annuale 
di biciclette di 4 milioni e mezzo. L'Eu- 
ropa e il Nord America sono quindi in 
minoranza nel hasarsi in maniera cosi 
eccessiva sulle automobili. Il costo rea- 
le dt questo comportamento sta diven- 
tando sempre più evidente, non solo 
nel consumo delle risorse ma anche 



nell'inquinamento e in altri effetti in- 
desiderabili sulla vita urbana. 

per noi che viviamo nel mondo so- 
vrasviluppato la bicicletta offre una 
vera alternativa all'automobile, se sia- 
mo disposti a riconoscerne e ad affer- 
rarne ì vantaggi con l'organizzare il 
nostro ambiente dì vita e di lavoro in 
modo tale da poter utilizzare questi vei- 
coli, Le eventuali spinte in questo sen- 
so sono molte: corsie stradali per bi- 
ciclette in modo da ridurre per i cicli- 
sti il pericolo del traffico automobilisti- 
co, parcheggi per biciclette, facilitazio- 
ni per il trasporto delle biciclette su 
treni e su autobus, e biciclette pubbli- 
che da usare dopo aver parcheggiato 



l'automobile. Andare in bicicletta è già 
spesso il modo migliore per spostarsi 
velocemente nei centri cittadini. 

Due fattori importanti devono gra- 
dualmente portare a una nuova valu- 
tazione della funzione ipertrofica che 
l'automobile ha nella vita occidentale. 
Il primo è una indubbia diminuzione 
delle risorse di combustibile e il con- 
seguente aumento del suo prezzo, Il se- 
condo è l'assoluta ingiustizia nel con- 
sumo di energia prò capite tra i paesi 
che usano le automobili e quelli che 
non la usano. In questi tempi di comu- 
nicazioni umVersali una tale situazione 
apparirà sempre più ingiusta e fonte 
di disaccordo, È inconcepibile che 800 
milioni dì cinesi giungano a consuma- 
re la stessa quantità di energia prò ca- 
pite dei 200 milioni di americani; ci de- 
ve quindi essere una graduale riduzio- 
ne nel consumo di energia negli Stati 
Uniti. A questo scopo la bicicletta può 
dare un contributo significativo e quin- 
di diventare un grande fattore di li- 
vellamento. 

Ai paesi in via di sviluppo la bici- 
cletta offre una diversa serie dt oppor- 
tunità. Alla continua diffusione delie 
biciclette dalle grandi città, a quelle 
piccole e ai villaggi, si accompagna la 
diffusione delle capacità meccaniche e 
delle parti di ricambio essenziali. La 
tecnologia della bicicletta serve dunque 
allo sviluppo dell'istruzione tecnica sul- 
la cui base i popoli di questi paesi pos- 
sono progredire nello stesso modo in 
cui hanno fatto i paesi sviluppati solo 
70-100 anni fa. Vi sono prove di que- 
sto processo in atto* I cinesi stanno so- 
stituendo le ruote di legno dei loro tra- 
dizionali carretti con ruote da biciclet- 
ta rendendoli quindi sia più facili da 
spingere sia meno dannosi per le su- 
perfici stradali. Le macchine trebbiatri- 
ci e vagliatrici sono state progettate in 
modo da incorporare cuscinetti e tra- 
smissioni a catena del tipo usato per 
la bicicletta, È questo metodo di « fa- 
telo da soli ». è questa tecnologia a li- 
vello di villaggio a costituire la strada 
migliore per un miglioramento autono- 
mo, una strada molto più plausibile di 
ogni altra forma di aiuto su Èarga sca- 
la che venga dall'esterno. La potenza 
delia bicicletta rispetto alla potenza del- 
la tecnologia moderna più sofisticata è 
forse più evidente in Indocina, dove i 
nord-vietnamiti la usano come princi- 
pale mezzo di trasporto. Anche i giap- 
ponesi che presero Singapore nella se- 
conda guerra mondiale viaggiarono 
molto in bicicletta. Ciononostante la 
bicicletta rimane essenzialmente un 
mezzo pacifico* e non abbiamo bisogno 
di includerla nei negoziati per la limi- 
tazione delle armi strategiche. 
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Induzione e probabilità 

L'evoluzione del concetto di probabilità e la "crisi 
dei fondamenti" hanno strettamente legato la teoria 
della probabilità alla moderna logica induttiva 

di Domenico Costantini e Marco Mondadori 



Sin dall'antichità è considerato 
compito della logica analizzare 
le nostre argomentazioni, cioè 
analizzare i ragionamenti mediante i 
quafi a partire da certe premesse arri- 
viamo a certe conclusioni. Nel Medio- 
evo si individuarono due tipi dì logica; 
la logica formale, o minore, e quella 
materiale» o maggiore. La prima avreb- 
be dovuto occuparsi dì analizzare la 
correttezza delle argomentazioni pre- 
scindendo dai loro contenuti. La secon- 
da invece avrebbe dovuto consentire di 
stabilire le condizioni alle quali j ragio- 
na meni i non solo sono corretti ma so- 
no anche veri, arrivano cioè alla scien- 
za « vera ». Dalla fine de! secolo scor- 
so però la pretesa di costruire una lo- 
gica materiale è stata definitivamente 
abbandonata, almeno dalla maggior 
parte degli studiosi di logica, di guisa 
che ora per logica si intende solo la 
logica formate, 

Le nostre argomentazioni possono es- 
sere suddivise in due grandi tipi: da 
una parte quelle che prendono le mos- 
se da premesse vere o presunte tali e 
consentono di arrivare a conclusioni 
vere (inferenze dimostrative); dall'altra 
quelle che non possiedono questa ca- 
ratteristica, quelle cioè che non conser- 
vano la verità delle premesse nel senso 
che pur partendo da premesse vere o 
presunte tali non escludono la possibi- 
lità di pervenire a conclusioni false (in- 
ferenze non dimostrative). La discipli- 
na che studia a livello formale le infe- 
renze dimostrative è nota col nome di 
logica simbolica o matematica; siamo 
però convinti che sarebbe più opportu- 
no chiamarla logica deduttiva. Essa ri- 
sale sostanzialmente ad Aristotele, fu 
largamente studiata nel Medioevo e fu 
sempre nettamente distinta dalla logi- 
ca materiale. 

La disciplina che studia le inferenze 
non dimostrative è nota come logica 
induttiva. A differenza di quanto avven- 
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ne per la logica deduttiva, la distinzio- 
ne fra logica formale e materiale a li- 
vello delle inferenze non dimostrative 
non è stata affatto netta nel senso che 
la convinzione che anche la logica in- 
duttiva dovesse essere sviluppata come 
una disciplina formale si è affermata 
solo molto recentemente se sì escludo- 
no le idee di G. W. Leibniz a questo ri- 
guardo, idee che però restarono del tut- 
to isolate. Infatti il termine « logica in- 
duttiva » è stato tradizionalmente usa- 
to per designare un insieme dì ricerche 
e di dottrine che hanno la loro origi- 
ne in F, Bacone e raggiungono il loro 
massimo sviluppo con J. S. Mill. Nel- 
l'ambito di questa tradizione l'induzio- 
ne viene concepita, appunto da Mill, 
come un processo inferenziale median- 
te il quale a concludiamo che ciò che è 
vero di certi individui di una classe è 
vero per l'intera classe, o che ciò che 
è vero in certi tempi sarà vero, in cir- 
costanze simili, in tutti i tempi ». 

Ma, dato che per l'empirismo classico 
lo scopo della scienza è la scoperta di 
leggi generali, ne consegue che la logi- 
ca induttiva è intesa da Bacone e Mill 
come la logica della scoperta scientifi- 
ca, cioè come Io studio e resplicitazto- 
ne dell'insieme di quei metodi che ci 
portano alla scoperta delle leggi scien- 
tifiche, in ultima analisi, come una lo- 
gica materiale. Ed è appunto in questo 
quadro che si collocano i famosi quat- 
tro metodi milliani della concordanza, 
della differenza, delle variazioni conco- 
mitanti e dei residui. 

Induzione e probabili rè 

Questo modo di intendere il compito 
e la portata della logica induttiva fu 
universalmente accettato fino agli inizi 
del nostro secolo. Come abbiamo detto 
vi era però un modo alternativo di in- 
tendere la logica induttiva anche se es- 
so ha avuto a livello filosofico « ufficia- 



le » un'influenza oltremodo scarsa. Il 
primo rappresentante di questa ulterio- 
re concezione è - io abbiamo già visto 
- Leibniz secondo il quale le leggi ge- 
nerali « non si scoprono mediante ri- 
duzione dagli esempi »; mediante que- 
sta induzione possiamo semplicemente 
giungere ad assegnare un certo grado di 
probabilità a leggi generali già date, Se- 
condo Leibniz, quindi, la logica indut- 
tiva è una disciplina formale nel sen- 
so che non è suo compito scoprire le 
leggi di natura: essa deve limitarsi ad 
assegnare un grado di probabilità alle 
leggi di natura delle quali in qualche 
modo già disponiamo. 

Con Leibniz troviamo quindi la pri- 
ma intuizione del rapporto tra proba- 
bilità e induzione, rapporto che costi- 
tuisce il punto centrale delle moderne 
ricerche di logica induttiva. Dovette pe- 
rò passare quasi un secolo prima che la 
geniale intuizione leibniziana riuscisse 
ad assumere, per opera di P, S. La- 
place, la sua prima parziale formulazio- 
ne scientificamente corretta. Infatti, fu 
soltanto quando la teoria delle proba- 
bilità assunse una veste scientificamen- 
te soddisfacente - e ciò avvenne gra- 
zie all'opera del grande scienziato fran- 
cese - che fu possibile disporre di un 
quadro concettuale adeguato alla for- 
mulazione di una concezione della lo- 
gica induttiva come quella di Leibniz. 

Con Laplace viene operata la prima 
sistemazione rigorosa dei metodi con 
cui è possibile derivare, da probabilità 
date di ipotesi, probabilità di ipotesi lo- 
gicamente connesse con le prime, ipo- 
tesi in generale più complesse di quelle 
di partenza. Se, per esempio, conoscia- 
mo la probabilità dell'ipotesi A e quel- 
la dell'ipotesi B t e sappiamo che A e 
B sono incompatibili, la teoria delle 
probabilità ci dice che la probabilità 
dell'ipotesi « A oppure B » è uguale al- 
la somma della probabilità dì A e di 
quella di B, La teoria delle probabilità 
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Nei due istogrammi a sinistra sono visualizzati i ria al tati di due 
serie di 100 lanci effettuati con un dado comperato in un super- 
mercato qualsia*!. Nel terzo istogramma è invece visualizzato il 



risultato delle due stesse serie dì lanri considerate come un'unica 
serie di 200 lanci. Le frequenze relative della tabella in alto sono 
desunte rispettivamente dal primo, secondo e terzo istogramma. 



assolve infatti questo compito e, come 
è bene precisare fin d'ora, solo questo 
compito, Essa non ci dice infatti come 
debbano essere determinate le probabi- 
lità delle ipotesi di partenza; nell'esem- 
pio considerato, non ci dice come dob- 
biamo determinare la probabilità di A 
e quella di B. 

In realtà Laplace si era interessa- 
to anche alla determinazione delle pro- 
babilità mediante la sua famosa defini- 
zione del termine « probabilità & di cui 
ci occuperemo tra poco. Prima però di 
analizzare questa definizione è opportu- 
no ribadire un fatto che divenne chia- 
ro solo all'inìzio del nostro secolo e al 
quale abbiamo già fatto cenno quando 
pocanzi abbiamo detto che la teoria 
delle probabilità consente solo di pas- 
sare da probabilità note a probabilità 
sconosciute legate alle prime. Questo 
fatto può essere espresso nel modo se- 
guente: la teoria delle probabilità non 
permette di individuare m modo univo- 



co il significato da attribuire al termi- 
ne « probabilità & né di formulare al- 
cuna indicazione sul modo con cut le 
probabilità delle ipotesi devono essere 
determinate. Questa caratteristica della 
teoria delle probabilità deve essere sem- 
pre tenuta presente perché si tratta di 
un problema la cui estrema importan- 
za diventa palese quando si pensi che, 
senza un modo per determinare i va- 
lori di probabilità delle ipotesi, non è 
possibile applicare la teoria delle pro- 
babilità. 

Contrariamente a quanto potrebbe 
sembrare a prima vista» il dibattito 
sul significato da attribuire al termine 
« probabilità » non è circoscritto a co- 
loro che si occupano professionalmen- 
te della teoria delle probabilità. In una 
certa misura tale dibattito riguarda cia- 
scuno di noi quando, nel servirci di 
termini quali « probabilità *, « probabi- 
le » e & probabilmente », ci chiediamo 
che cosa in realtà intendiamo dire; 



quasi certamente in casi del genere o 
non siamo stati in grado di trovare 
una risposta soddisfacente, oppure ci 
siamo accorti che la risposta da noi da- 
ta non era condivisa da altri. 

Chi di noi ha avuto l'occasione di ci- 
mentarsi con un gioco d'azzardo come 
La roulette oppure con un concorso a 
pronostici come il totocalcio - che re- 
sta comunque un gioco d'azzardo an- 
che se gestito dallo stato - si sarà cer- 
tamente chiesto» da una parte, che co- 
sa si intenda dire con raffermare che 
il rosso è tanto probabile quanto il ne- 
ro o che il banco ha maggiori proba- 
bilità di vincere rispetto al giocatore; 
d'altra parte, cosa si intenda quando si 
sostiene che probabilmente la squadra 
A vincerà la partita che giocherà la do- 
menica seguente contro la squadra B, 

La risposta più immediata che si può 
dare nel caso della roulette è che il 
rosso è tanto probabile quanto il nero 
perché vi sono 18 numeri rossi e 18 
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Alt-tini dei principali simboli, e relativo significato, appartenenti al linguaggio simbo- 
lico di cui si parla nel Hi rt irò lo* Le costanti individuali denolano individui descritti dal 
linguaggio mentre le costanti predicali ve descrivono proprietà godute dagli individui. 



numeri neri e quindi i casi favorevoli 
al rosso sono tanti quanti quelli favo- 
revoli al riero. Parimenti la ragione per 
cui il banco ha maggior probabilità dì 
vincere di quante non ne abbia il gio- 
catore va cercata nel fatto che que- 
st'ultimo puntando, per esempio, sui 
numeri pari ha soli 18 casi favorevoli 
mentre il banco ne ha 19, cioè 18 di- 
spari e lo 0, 

La risposta data da uno scom mei ito- 
re del totocalcio circa il significato da 
attribuire al termine « probabilmente » 
sarà sicuramente diversa. Essa infatti 
potrà essere che la squadra A vincerà 
probabilmente la partita della domenica 
seguente perché i tre migliori giocato- 
ri della squadra B sono stati squalifica- 
ti e quindi non potranno giocare; op- 
pure fa risposta potrebbe anche essere 
che la squadra B sia attraversando un 
periodo di scarsa forma come è dimo- 
strato dal fatto che da cinque dome- 
niche non riesce a vincere una par- 
tita, ece* 

è evidente che le due spiegazioni ora 
viste del termine « probabilità a sono 
diametralmente opposte. In un caso in- 
fatti si fa appello all'analisi dei casi 
favorevoli airipotesi che interessa, men- 
tre nell'altro si ricorre a certe infor- 
mazioni più o meno « soggettive » di 
cui il tifoso dispone. 

Le varie accezioni di <t probabilità » 

La disparità di opinioni che abbiamo 
incontrato a livello del modo comune 
di parlare la ritroviamo anche a livel- 
lo scientifico, come vedremo subito 
esponendo le varie definizioni di proba- 
bilità che sono state proposte. Comin- 
ciamo questa esposizione dalla defini- 
zione classica di probabilità, definizio- 
ne dovuta, come abbiamo detto, a La- 
place. Il grande scienziato francese, 



quando per la prima volta introdusse 
esplicitamente una definizione di pro- 
babilità, argomentò in modo del tutto 
simile a quello del nostro giocatore di 
roulette. Ciò non deve meravigliare dal 
momento che la prima formulazione 
scientificamente accettabile della teoria 
delle probabilità operata da Laplace nei 
primi anni del secolo scorso costituiva 
la razionalizzazione di una serie di ri- 
sultati, relativi ai fenomeni casuali, che 
erano andati accumulandosi nel XVIII 
secolo e che per la maggior parte era- 
no relativi ai giochi d'azzardo. Co- 
me abbiamo visto nel nostro esem- 
pio della roulette, in questi casi è del 
tutto naturale legare la probabilità di 
un evento ai casi favorevoli all'evento 
stesso (parlare di probabilità di un'ipo- 
tesi o, come abbiamo fatto ora, di pro- 
babilità di un evento, non comporta al- 
cuna differenza sostanziale: si può in- 
fatti immediatamente passare dalle une 
alle altre prendendo in considerazione 
rispettivamente l'ipotesi che descrive 
Tevento e revento descritto dall'ipote- 
si). Gli scienziati che per primi nel 
XVIII secolo si interessarono a questi 
problemi, e Laplace che diede una siste- 
mazione rigorosa ai loro risultati, defi- 
niscono la probabilità di un evento co- 
me il rapporto fra il numero dei casi fa- 
vorevoli al verificarsi del Tevento stes- 
so e il numero dei casi possibili pur- 
ché questi ultimi siano tutti ugualmen- 
te possibili. 

Questa definizione di probabilità fu 
unanimemente accettata e, prescinden- 
do da qualche isolata voce discorde, fu 
la definizione adottata durante tutto il 
secolo scorso. Abbiamo però detto che 
qualche studioso, soprattutto nella se- 
conda metà del XIX secolo, non era 
affatto d'accordo con l'opinione più 
diffusa. Questi dissensi diventarono 
consistenti net primi anni del nostro 



secolo e gli argomenti contrari alla de- 
finizione laplaciana possono essere rias- 
sunti nel modo seguente. 

L'applicazione di questa definizione 
dipende in modo essenziale dalla clau- 
sola secondo cui i casi possìbili debbo- 
no essere tutti ugualmente possibili. Ma 
come facciamo a sapere che un dato 
insieme di casi possibili è un insieme 
di casi equipossibili? La risposta di La- 
place è la seguente: « La teoria della 
probabilità consiste nel ridurre tutti gli 
eventi di un certo tipo a un certo nu- 
mero di casi ugualmente possibili, cioè 
(ali che possiamo essere ugualmente in- 
certi circa la loro esistenza ». La fra- 
se in corsivo è una delle possibili for- 
mulazioni di un famoso principio enun- 
ciato da J. Bernoul li sotto il 'nome di 
principio di ragione non sufficiente e 
ora noto invece come principio d'indif- 
ferenza. Per la maggior parte delle si- 
tuazioni induttive del tipo considerato 
per lo più da Laplace» risulta non so- 
lo abbastanza facile, ma anche abba- 
stanza naturale analizzare la situazio- 
ne in un insieme di casi equipossibili, 
tali cioè che non sussistano ragioni di 
credere che se ne verificherà uno di 
essi piuttosto che un altro (il lettore si 
sarà accorto che questa è un'altra for- 
mulazione del principio d'indifferenza). 
In effetti nei casi dei giochi d'azzardo 
che fanno uso di meccanismi non truc- 
cati (dadi, monete, roulette, urne) è 
molto plausìbile l'ipotesi di equipossi- 
bilità dei casi possibili. Ma le difficoltà 
si presentano non appena abbiamo 
qualche ragione di sospettare che i da- 
di, le monete, le roulettes sono trucca- 
li. Per esempio nel caso di un dado za- 
vorrato è ovvio che le uscite di ciascu- 
na delle sei facce non potranno più es- 
sere considerate come equipossibili. A 
un'analisi più sottile la definizione di 
Laplace si rivela già inapplicabile, al- 
meno in senso generale, agli stessi casi 
per i quali era stata formulata. 

Al di fuori di questi casi l'inapplica- 
bilità di tale definizione è addirittura 
palese: che cosa significa infatti che il 
signor Rossi che ha compiuto 38 an- 
ni ha una probabilità pari a 0,003 di 
morire nel corso del 39° anno di vita? 
Significa forse che Ì! nostro signore 
ha di fronte 1000 modi alternativi di 
vivere dì cui solo 3 Io conducono a 
morte nel corso del prossimo anno? 
L'assurdità di una simile ipotesi è co- 
si evidente da non meritare alcun com- 
mento. 

Le critiche che abbiamo ricordato 
sono dovute a R. von Mises che le for- 
mulò attorno al 1920 e segnarono Tini- 
zio del periodo ormai noto come « cri- 
si det fondamenti della probabilità », 
cioè di quel periodo di dibattiti volti a 



individuare una nuova spiegazione del 
significato del termine « probabilità » 
da sostituire a quella data da Laplace 
all'inizio del XIX secolo. 

Von Mises fece seguire alle critiche 
viste una nuova definizione dì probabi- 
lità; serviamoci di un esempio per me- 
glio afferrare la innovazione contenuta 
nella definizione da lui proposta. Sup- 
poniamo di lanciare un certo nume- 
ro di volte un dado e di registrare i 
risultati dei nostri lanci nel seguente 
prospetto: 
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Chiamiamo ora frequenza relativa del- 
l'evento « uscita di l » il numero di 
volle in cui compare l'I in un certo 
numero di lanci diviso il numero di 
questi ultimi. Nel nostro esempio la 
frequenza relativa di questo evento sa- 
rà allora 4/13 mentre la frequenza re- 
lativa dell'evento « uscita di 6 » sarà 
2/13, Ciascun evento avrà una sua fre- 
quenza relativa che varierà col variare 
del numero di lanci che prendiamo in 
considerazione. La frequenza relativa 
dell'evento « uscita di I », quando ci li- 
mitiamo a considerare i primi set lan- 
ci, sarà 1/6. 

Von Mises sostenne che per proba- 
bilità del verificarsi di un certo evento 
in una successione casuale di eventi si- 



mili e ripetibili, quali i lanci di un da- 
do del nostro esempio, doveva inten- 
dersi il limite al quale tende la frequen- 
za relativa di quell'evento quando il nu- 
mero dei termini della successione cre- 
sce indefinitamente, ovviamente quan- 
do questo limite esiste. È bene precisa- 
re che il termine a limite » usato in 
questo contesto non è il preciso con- 
cetto dell'analisi matematica bensì il 
concetto impreciso che ciascuno di noi 
usa quando nel linguaggio di tutti i 
giorni si serve di questo termine. 

All'inarca nello stesso periodo fu pe- 
rò proposta, a opera dell'economista J. 
M. Keynes, una terza definizione di 
probabilità. Per Keynes la probabilità 
di una ipotesi è una relazione logica 
che lega un insieme di informazioni di- 
sponibili per un certo individuo o per 
una certa collettività e Tipotesi stessa. 
Questo autore non precisava tuttavia 
che cosa dovesse intendersi per questa 
relazione logica cosi che l'intera defi- 
nizione restava alquanto oscura. Si può 
dare un'idea di ciò che Keynes inten- 
deva facendo intervenire una relazione 
logica pe^ spiegare il significato della 
probabilità, tornando all'esempio del ti- 
foso che riteneva probabile la vittoria 
della squadra A nella partita della do- 
menica seguente. Il nostro tifoso ritene- 
va infatti che esistesse qualche rela- 
zione oggettiva, e in questo senso lo- 
gica, tra la mancanza dei tre miglio- 
ri giocatori di B e il rendimento di 
questa squadra nella prossima partita, 
oppure che lo stato di scarsa forma di- 
mostrato dalla squadra B nelle ultime 
cinque partite fosse in qualche modo 
oggettivamente connesso con il com- 



portamento di questa squadra nella 
prossima partita con la squadra A, In 
breve, il nostro tifoso riteneva che la 
vittoria della squadra A fosse probabi- 
le perché un insieme di informazioni 
in suo possesso sostenevano Tipotesi 
della vittoria di A più di quanto so- 
stenessero l'ipotesi contraria. 

Alcuni anni più tardi, attorno al 
1930, due autori, l'inglese F. P. Ram- 
sey e l'italiano B. de Finetti, pur par- 
tendo da considerazioni del tutto diffe- 
renti, arrivarono a una medesima con- 
clusione relativamente al significato da 
attribuire al termine « probabilità », 
conclusione del tutto diversa da quel- 
fa alla quale erano arrivati i due auto- 
ri che abbiamo già preso in esame, 
Ramsey infatti, dopo aver tentato sen- 
za successo di dare un significato alla 
relazione logica che compare nella de- 
finizione di Keynes, si convinse che 
l'unica possibilità di legare fra di loro 
le informazioni in possesso di un indi- 
viduo e una ipotesi da questi avanza- 
ta, consisteva nel fare appello alla fi- 
ducia che l'individuo nutriva nella veri- 
tà della ipotesi in questione. De Finet- 
ti invece, muovendo dalla convinzio- 
ne che ogni evento è un fatto unico 
non ripetibile e che, conseguentemente, 
non ha senso ipotizzare la ripetibilità 
degli eventi come presuppone la defi- 
nizione di von Mises, arrivò come Ram- 
sey a sostenere che la probabilità di 
un evento è la fiducia che un dato in- 
dividuo nutre nel verificarsi dell'evento 
stesso, 

Una conseguenza immediata di que- 
sti contrastanti punti di vista era che 
ciascuno di essi proponeva un modo, 



1. Assioma dell 'equivalenza 



Se h H — H' e E — > E\ allora e {H, E) = e (H\ £'). 



2. Assi orni dell Invarianza 



PER LE COSTANTI INDIVIDUALI: 
Se q (H) e q (EJ sono ottenuti mediante q da H ed È, allora e (H, E) = e (q {H). q (E)). 

PER LE COSTANTI PREDICATIVE: 
Se r (H) e r (E) sono ottenuti mediante r da H ed E. allora e (H. E) = e (r (HJ, r (E)). 

PER LE FAMIGLIE: 
Se t{H) e t (E) sono ottenuti mediante t da H ed E, allora e (H. E) = c(l|Hì, t (E)). 



3. Assioma della rilevanza degli esempi positivi 



Se a e a seno costanti individuati che non compaiono in E. allora e (P^a . E a P„a ) > e fP n a E), 



Rappresentazione simbolica degli assiomi della logica induttiva 
di cut >i parhi nell'articolo, e (H, E 1 lignifica la probabilità di 
H sulla base di E; nei casi interessanti l'enunciato H descrive 
un'ipotesi relativa a un fatto sconosciuto mentre l'enuncialo B de* 
scrive un insieme di risultali speri men La li conosciuti da cbi for- 



mula Tipotesi* Il simbolo i— serve per indicare che quanto lo se- 
gue è dimostrabile, e quindi \- H 4 — > H' lignifica rhe H e H* so* 
no logicamente equivalenti. q t r e I sono permutazioni rispettiva» 
mente delle costanti individuali» delle costanti predicative e delle 
famiglie ron lo ste&so numero di membri del linguaggio simbolico. 
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diverso da quello proposto dagli altri, 
di determinare le probabilità. Per i fre- 
quentisi i, cioè per coloro che accetta- 
no la definizione dì von Mises, la pro- 
babilità deve essere determinata sulla 
base di osservazioni sperimentali, cioè 
esaminando le frequenze relative con 
cui gli eventi si verificano- Per ì logi- 
cisti, cioè per coloro che accettano la 
tesi di Keynes, la probabilità deve es- 
sere determinata cercando di dare un 
valóre numerico alla relazione logica 
che lega le conoscenze di cui si dispo- 
ne e l'ipotesi che descrive il verificar- 
si dell'evento. Per i soggettivisti infine, 
cioè per coloro che fanno proprie le 
argomentazioni di Ramsey e de Finet- 
ti, le probabilità devono essere deter- 
minate rendendo esplicita mediante 
l'uso di scommesse la fiducia degli in- 
dividui nel verificarsi del Te vento. È 
chiaro che, mentre per i frequentasti e 
t logìstici vi è una sola probabilità 
per ogni evento, nel senso che la pro- 
babilità è un fatto esterno all'uomo 
che questo deve scoprire, per i sogget- 
tivisti invece ogni uomo può assegna- 
re a un dato evento una sua propria 
probabilità e il Fatto che due individui 
possano avere la stessa fiducia nel ve- 
rificarsi di un evento e quindi assegnar- 
gli la stessa probabilità, è un fatto del 
tutto accidentale, 

L'assiomatizzazfone di Kolmogorov 

All'inizio degli anni trenta le cose 
stavano quindi come abbiamo visto: 
esistevano cioè tre modi contrapposti di 
definire la probabilità, e di conseguen- 
za tre modi diversi di determinare la 
probabilità; ma ancora, ciò che è sen- 
za dubbio più grave, si credeva che esi- 
stessero tre teorie diverse delle proba- 
bilità poiché ciascuno degli indirizzi che 
abbiamo passato in rassegna sosteneva 
che la teoria delle probabilità era quel- 
la sviluppata a partire dalla definizione 
che esso sosteneva, cioè era rispettiva- 
mente la teoria delle successioni casua- 
li di eventi, delle relazioni logiche ira 
evidenze e ipotesi e della fiducia degli 
individui net verificarsi degli eventi. 

La crisi dei fondamenti della proba- 
bilità si riflette\a quindi sulla stessa 
teoria delle probabilità con evidente 
grave pregiudizio di quest'ultima. Que- 
sto stato di incertezza fu però supera- 
to nel 1933 quando il matematico so- 
vietico À, N, Kolmogorov dimostrò 
che la teoria delle probabilità poteva 
essere completamente sviluppata senza 
mai farvi intervenire il significato del 
termine « probabilità », In altre parole, 
il matematico sovietico mostrò che la 
teoria delle probabilità - come del re- 
sto tutta la matematica di cui questa 
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teoria è una branca - si occupa di en- 
tità astratte che non necessitano, alme- 
no a livello dello sviluppo della teoria, 
di alcuna Interpretazione. Kolmogorov 
si poneva cioè sulle orme di D. Hilbert, 
e, come quest'ultimo aveva mostrato 
che Tintera geometria poteva essere svi- 
luppata senza fare riferimento al signi- 
ficato dei termini « punto », « retta », 
« piano », ecc., cosi Kolmogorov mostrò 
che l'intera teoria delle probabilità può 
essere sviluppata senza fare riferimento 
al significato del termine «probabili- 
tà », limitandosi a introdurre assioma- 
ticamente alcune sue caratteristiche, 
per altro molto generali, note appunto 
come assiomi della teoria delie proba- 
bilità: a) la probabilità è una funzione 
i cui argomenti sono eventi (ipotesi) e 
i cui valori sono numeri reali maggiori 
o uguali a zero e minori o uguali a 
uno; b) la probabilità di due eventi 
(ipotesi) che non possono verificarsi 
contemporaneamente (che sono incom- 
patibili) è la somma delle probabilità 
dei due eventi (ipotesi). 

L'opera di Kolmogorov ebbe una 
importanza notevolissima innanzitutto 
perché, liberando la teoria delle proba- 
bilità dalle dìspute relative ai fonda- 
menti, le permise uno sviluppo indipen- 
dente e rigoglioso tanto che oggi que- 
sta disciplina rappresenta una delle 
branche della matematica più attive e 
feconde di risultati. Tuttavia l'influen- 
za del fondamentale lavoro del mate- 
matico sovietico non restò limitata a 
ciò: la generalizzazione dell'istanza di 
fondo che caratterizza il lavoro di Kol- 
mogorov avrebbe infatti portato a una 
svolta radicale nella crisi dei fonda- 
menti della probabilità, cioè alla nasci- 
ta della logica induttiva moderna, 

Abbiamo detto che la tesi di fondo 
su cui si basa il lavoro del matematico 
sovietico è la seguente: la teoria delle 
probabilità può e deve essere sviluppa- 
ta senza fare riferimento al significato 
del termine « probabilità ». Vediamo 
ora cosa significhi generalizzare questa 
tesi, È chiaro che, prescindendo dalle 
intenzioni sostanzialmente metafìsiche 
volte a individuare l'essenza della pro- 
babilità, intenzioni che ora non ci in- 
teressa analizzare, il significato delle ri- 
cerche connesse con la crisi dei fon- 
damenti della probabilità risiede nella 
convinzione che solo quando si è at- 
tribuito un significato al termine « pro- 
babilità » si possano determinare i va- 
lori di probabilità e quindi in ultima 
istanza si possa applicare la teoria delle 
probabilità, fe ora naturale, accettando 
la istanza formalistica di Kolmogorov, 
porsi la seguente domanda: se è pos- 
sibile sviluppare la teoria delie proba- 
bilità senza fare appello al significato 



del termine «probabilità», non sarà 
possibile trovare il modo di determinare 
anche i valori di probabilità senza fare 
riferimento al significato di questo ter- 
mine? Se si generalizza l'impostazione 
formalistica di Kolmogorov, non si può 
non dare risposta affermativa a questa 
domanda; ciò significa tentare di elabo- 
rare dei metodi atti alla determinazio- 
ne delle probabilità nei quali non si 
faccia alcun riferimento a un qualun- 
que significato di << probabilità », La do* 
manda successiva sarà allora come ciò 
sia possibile. La nostra risposta è che 
le probabilità vengono di fatto deter- 
minate - in generale ma non necessa- 
riamente - mediante i cosiddetti me- 
todi statistici. Esempi di questa deter- 
minazione sì hanno nelle ricerche fisi- 
che, astronomiche, economiche, demo- 
grafiche, genetiche* farmacologiche, 
meteorologiche e in molte altre disci- 
pline, in sostanza in tutte le discipli- 
ne sperimentali. 

La logica induttiva 

Le ricerche relative ai fondamenti 
della probabilità acquistano quindi un 
significato nuovo e completamente di- 
verso da quello che hanno avuto nella 
prima metà del secolo: non si tratterà 
più di andare alla ricerca di esplica- 
zioni del termine « probabilità » bensì 
dei principi che di fatto regolano la 
determinazione delle probabilità nelle 
scienze sperimentali. Una volta che 
questi principi siano stati individuati, 
dovranno essere formai iz/ati e, sulla 
base di questa formalizzazione, se ne 
dovrà studiare la portata, la compatibi- 
lità reciproca* l'indipendenza reciproca 
e cosi di seguito; se ne dovrà cioè ana- 
lizzare la struttura logica e le implica- 
zioni epistemologiche. 

Alcuni di questi principi sono già 
stati individuati e dopo essere stati for- 
malizzati sono stati assunti quali assio- 
mi della logica induttiva; ora ne esa- 
mineremo alcuni fra i più importanti. 
La logica induttiva costituisce un am- 
pliamento della teoria delle probabilità; 
come abbiamo detto, quest'ultima può 
a pieno diritto essere considerata una 
parte della logica induttiva. Gli assio- 
mi di questa disciplina comprenderan- 
no quindi anche quelli della teoria del- 
le probabilità; ciò significa che una vol- 
ta determinati i valori di probabilità 
delle ipotesi induttive, essi possono es- 
sere « maneggiati » con i teoremi della 
teoria delle probabilità. 

Abbiamo visto che Kolmogorov basò 
il suo sistema d'assiomi sul presuppo- 
sto che la probabilità fosse una funzio- 
ne: ciò ci assicura l'esistenza di uno e 
un solo valore di probabilità in corri- 



spondenza di ogni ipotesi. Sia quindi p 
la funzione-probabilità; essa avrà come 
argomenti enunciati (ipotesi) di un cer- 
to linguaggio simbolico e come valori 
numeri reali non negativi. Se H è un 
enunciato, indicheremo con p(H) (a 
volte anche con p H ) il valore che la 
funzione-probabilità assume in corri- 
spondenza di H (la probabilità di H). 

Siano H e H* enunciati, imponiamo 
allora che la probabilità soddisfi le se- 
guenti condizioni: 

assioma dell'equivalenza: se H è 
logicamente equivalente a H\ allora 
p (H) = p (ET)! 

assioma del limite superiore: se H 
è logicamente certo, allora p (H) = 1 ; 

assioma dell* additiv ita: i*e H e //' 
sono logicamente incompatibili, allora 
p(HVH') = p{H) + p(N'). 

Ci limiteremo a illustrare l'assioma 
dell'equi valenza poiché, come il letto- 
re avrà certamente notato, degli altri 
due ci siamo già occupati esaminando 
l'assi orna tizzazione di Kolmogorov. Il 
lettore si sarà inoltre accorto che tra 
gli assiomi allora visti non compariva 
quello dell'equivalenza; ciò dipende dal 
fatto che Kolmogorov costruisce il suo 
sistema assiomatico sulla nozione di 
« evento » e non su quella di « enun- 
ciato » come noi stiamo facendo, e que- 
sto ci impone di prendere delle precau- 
zioni in vista di evitare spiacevoli con- 
seguenze. L'assioma dell'equivalenza 
afferma infatti che ipotesi logicamente 
equivalenti non possono avere probabi- 
lità diverse: in questo modo evitiamo 
l'eventualità senza dubbio spiacevole di 
assegnare probabilità diverse a ipotesi 
con lo stesso contenuto informativo, a 
ipotesi cioè che « dicono la stessa co- 
sa » seppure in modi diversi. 

Dopo aver esaminato gli assiomi del- 
la teoria delle probabilità passiamo a 
un assioma che sta per cosi dire a mez- 
za strada fra la teoria delle probabilità 
e la logica induttiva. Si tratta cioè dì 
un assioma la cui validità alcuni riten- 
gono debba essere confinata alla logfea 
induttiva mentre altri vorrebbero esten- 
dere anche alla teoria delle probabili- 
tà. Esso fu introdotto dai logici indut- 
tivi ma le ricerche di cui è stato og- 
getto hanno consentito di metterne m 
luce aspetti indubbiamente probabilisti- 
ci. Ma passiamo all'enunciazione del- 
V assioma dì regolarità: se p(H)— 1 T 
allora H è logicamente certo. Questo 
assioma è indubbiamente legato a quel- 
lo del limite superiore: questo ci assi- 
cura che la probabilità delle ipotesi 
certe è pari a uno, quello di regolari- 
tà che vale anche l'inverso* La loro 
congiunzione porta a questa conclusio- 
ne: le ipotesi certe sono tutte e sole 
quelle la cui probabilità è pari a uno. 



Ma passiamo alla logica induttiva in 
senso proprio concentrando la nostra 
attenzione su alcuni fra ì più caratte- 
ristici assiomi di questa disciplina. In- 
tendiamo riferirci agli assiomi dell'in- 
varianza, che per certi aspetti si ricol- 
legano ai principio d'indifferenza di 
Bernoulli, e all'assioma di rilevanza de- 
gli esempi positivi. 

Gli assiomi dell'invarianza sono lar- 
gamene accettati dalla metodologia sta* 
tistica e possono trovare una matrice 
comune nel principio secondo cui, in 
alcune circostanze, quello che ha im- 
portanza nella valutazione delle proba- 
bilità è la quantità delle osservazioni e 
non anche la loro qualità. Ma cerchia- 
mo di chiarire questa affermazione con 
alcuni semplici esempi. Come è d'uso 
in questi casi, supponiamo dì voler de- 
terminare la probabilità di eslrarre una 
pallina di un dato colore da un'ur- 
na che sappiamo contenerne di bianche 
e di nere in proporzione sconosciuta. 
Supponiamo inoltre di operare la de- 
terminazione dopo aver fatto un certo 
numero di estrazioni, cioè di valutare 
la probabilità di un'estrazione futura 
sulla scorta della conoscenza dei risul- 
tati di alcune estrazioni passale. Ovvia- 
mente l'esempio di cui ci serviremo può 
essere facilmente generalizzato sia al 
caso in cui i colori delle palline con- 
tenute nell'urna siano più di due sia 
al caso in cui si traiti di esaminare in- 
dividui provenienti da una popolazione 
qualsiasi. 

Supponiamo quindi di aver estratto 
n palline dall'urna e di aver costatato 
che n B sono bianche e le restanti n s 
sono nere. Il nostro problema sarà al- 
lora di determinare la probabilità di 
estrarrc al prossimo colpo una pallina 
bianca o> ciò che sostanzialmente è lo 
stesso, di determinare la probabilità 
dell'ipotesi secondo cui la prossima pal- 
lina che estrarremo sarà bianca. Sup- 
poniamo di averlo risolto in qualche 
modo cioè usando un metodo che però 
ora non ci interessa analizzare. In pri- 
ma istanza l'assioma dell'invarianza che 
per primo prenderemo in esame affer- 
ma che questa probabilità dipende uni- 
camente da n B e n N e non anche dal- 
l'ordine con cui le palline bianche e 
nere si sono presentale nel corso del- 
le n estrazioni già eseguile. Se cioè 
/ij = 2e n N — 1, le tre estrazioni che 
possono aver dato luogo a questo risul- 
tato sono ovviamente le seguenti: 

a) Ba 1 Ba 2 Na ì 

b) Ba ì Na 2 Ba ì 
e) Na I Ba 2 Ba } 

in cui B e N stanno per bianca e ne- 
ra e a h a 2 e a 3 indicano rispettivamen- 
te il risultato della (la pallina estratta 
alla) prima, seconda e terza estrazione. 



Indichiamo con p^, p Bb e p Bc le pro- 
babilità di estrarre al prossimo colpo 
una pallina bianca calcolata supponen- 
do noti rispettivamente i risultati a), 
b) e e). L'assioma in questione stabi- 
lisce che 

Pbq = Pst — PBc> 
questa probabilità la indicheremo con 

Se ora formalizziamo il nostro di- 
scorso traducendo a\ b) e e) in un op- 
portuno linguaggio simbolico, B e N 
diventeranno segni per proprietà (co- 
stanti predicative) e a [t a 2 e a s segni 
per individui (costanti individuali). In 
questo caso l'assioma di cui ci stiamo 
occupando diventa l'assioma dell'inva- 
rianza relativamente alle costanti indi- 
viduali: la probabilità di un enunciato 
è invariante relativamente alla permu- 
tazione delle costanti individuali del 
linguaggio. Infatti i tre risultati speri- 
mentali visti e anche gli enunciati che 
nel linguaggio simbolico li descrivono, 
si ottengono l'uno dall'altro permutan- 
do opportunamente gli individui (le co- 
stanti individuali). Una diversa formu- 
lazione di questo assioma, che può es- 
sere più convincente a livello intuitivo, 
è la seguente: nel valutare le probabi- 
lità tutti gli indivìdui (le costanti indi- 
viduali) devono essere trattati alla pari. 

Prima di passare al secondo e al ter- 
zo assioma dell'invarianza, introducia- 
mo il concetto di famiglia di proprie- 
tà (costanti predicative); per famiglia 
intenderemo un insieme di proprietà 
(costanti predicative) a due a due in- 
compatibili e tali che ogni individuo 
(costante individuale) deve godere di 
almeno una di esse. Le proprietà coin- 
volte nelle estrazioni che abbiamo fino- 
ra preso in considerazione danno ori- 
gine a una famiglia: infatti una palli- 
na non può essere bianca e nera e ogni 
pallina che estraiamo gode di una del- 
le due proprietà, questo ovviamente 
per il modo con cui abbiamo costruito 
il dispositivo sperimentale. Anche le 
proprietà « essere testa » ed « essere 
croce » riferite ai possibili risultati del 
lancio di una moneta sono una fami- 
glia. Infatti lanciando una moneta non 
possono presentarsi contemporanea- 
mente due facce e d'altra parte una 
delle due facce deve presentarsi, ovvia* 
niente quando si escluda che la mone- 
ta possa fermarsi in bilico sullo spigo- 
lo. Ci sì convince facilmente che an- 
che le date di nascita degli individui e 
il luogo in cui sì trovano in un certo 
istante sono famiglie cosi come le loro 
stature, i loro perimetri toracici e cosi 
di seguito. 

Supponiamo ora d'aver fatto una 
nuova serie di estrazioni tati che n B == 1 
e n N = %. Come sappiamo le tre estra- 
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zioni che possono aver dato luogo a 
questo risultato sono le seguenti: 

d) Na ì Na 2 Ba s 

e) Na I Ba 2 Na i 

f) Ba f Na 2 Na 3 

in cui i sìmboli hanno il significato che 
conosciamo. Supponiamo ora dì essere 
in grado di determinare le probabilità 
che la pallina estratia al prossimo col- 
po sia nera sulla base della conoscen- 
za di d\ e) e /) e inoltre che esse siano 

Psd " Pn* = Pw 
Quest'ultima uguaglianza vale ovvia- 
mente in virtù dell'assioma del V inva- 
rianza relativamente alle costanti in- 
dividuali; indichiamo questa probabilità 
con p N * Il secondo assioma dell'inva- 
rianza stabilisce che 

Ph ~ Pb> 
cioè che la probabilità di estrarre una 
pallina nera, quando si sappia che so- 
no state estrattc due palline nere e una 
bianca, deve essere uguale alla proba- 
bilità di estrarre una pallina bianca, 
quando si sappia che sono state estrat- 
te due palline bianche ed una nera. 
Generalizzato e tradotto a If vello sim- 
bolico esso diventa l'assioma dell'inva- 
rianza relativamente alle costanti pre- 
dicative: la probabilità di un enuncia- 
to è invariante relativamente alla per- 
mutazione delie costanti predicative di 
una famiglia. Anzi, in questo caso vi 
è un'altra formulazione: nel valutare 
le probabilità tutte le proprietà (costan- 
ti predicative) di una famiglia devono 
essere trattate alla pari. 

Prendiamo ora in considerazione, ol- 
tre a quello delle urne, un nuovo espe- 
rimento, supponiamo cioè di aver lan- 
cialo tre volte una moneta senza cono- 
scere se la stessa è truccata oppure 
no, e di aver osservato che due volte 
si è presentata la faccia con la cro- 
ce e una volta quella con la testa, 
cioè n c = 2 e n T — l. Supponiamo inol- 
tre di essere in grado di valutare la 
probabilità che nel prossimo lancio si 
presenti la faccia con la croce e che 
essa sia pari a p c * Se applichiamo il 
principio che finora ci ha guidato do- 
vremo concludere che* pur essendo il 
lancio di una moneta e l'estrazione dal- 
l'urna esperimenti che coinvolgono pro- 
prietà diverse, debba valere 

Pc— Pb 

in virtù del fatto che sia nell'uno sia 
nell'altro caso i risultati favorevoli al- 
l'ipotesi erano due e quello contrario 
uno. L'assioma che ha diretto le no- 
stre considerazioni è l'assioma delV in- 
varianza relativamente alle famiglie: 
la probabilità di un enunciato è inva- 
riante relativamente alla permutazione 
delle famiglie del linguaggio con lo 
stesso numero di membri. 

L'ultimo assioma della logica indut- 



tiva che intendiamo prendere in esame, 
traduce a livello formale un principio 
che non solo è largamente usato in tut- 
te le elaborazioni statistiche dei dati 
sperimentali, ma è anche una delle te- 
si fondamentali dell'empirismo: si trat- 
ta del principio secondo cui dobbiamo 
imparare dall'esperienza, 

Si supponga di aver compiuto n estra- 
zioni da un'urna di cui al solito non 
conosciamo la composizione. Delle n 
estrazioni effettuate n B sono slate pal- 
line bianche. Supponiamo ancora di di- 
sporre ùl un metodo che ci consenta 
la determinazione delle probabilità e 
che grazie a questo si sia calcolata pa- 
ri a pp la probabilità di ottenere una 
pallina bianca nella prossima estrazio- 
ne. Questa probabilità tiene ovviamen- 
te conto delle estrazioni effettuate. Sup- 
poniamo ora che la situazione speri- 
mentale sia leggermente mutata nel 
senso che delle n estrazioni fatte non 
più n H siano palline bianche bensì n tì + 
+ 1: ciò significa che nella nuova si- 
tuazione sperimentale avremo estratto 
una pallina bianca in più rispetto alla 
situazione presa precedentemente in 
esame. Sulla base di questo mutato ri- 
sultato sperimentale calcoliamo, serven- 
doci del metodo di cui disponiamo, la 
probabilità di estrarre una pallina bian* 
ca e sia r p H questa probabilità. L'assio- 
ma delia rilevanza degli esempi positi- 
vi impone che qualunque sia il metodo 
usato per determinare p H e *p B debba 
valere 

Pb < 'Pb> 
cioè: la probabilità di un'ipotesi deve 
crescere col crescere del numero degli 
indivìdui osservati che verificano Tipo- 
tesi stessa. 

Con questo assioma abbiamo conclu- 
so il nostro esame della logica indutti- 
va; ricordiamo però ancora una volta 
che gli assiomi di cui ci siamo occupa- 
ti sono solo una parte di quelli che 
stanno alla base dei sistemi finora no- 
ti dì logica induttiva. Ci siamo infatti 
limitati ad alcuni assiomi che ci sono 
sembrati particolarmente adatti a cor- 
roborare le nostre affermazioni sulla 
natura e gli scopi della logica indutti- 
va moderna. Siamo inoltre convinti che 
questo esame sia servito a dare la mi- 
sura di quanto queste moderne ricerche 
si riallaccino a quelle che, secondo 
Leibniz, avrebbero dovuto costituire 
l'oggetto della logica induttiva, 

Indipendentemente comunque dal ri- 
collegarsi o meno alle intuizioni leib- 
niziane, la disciplina di cui abbiamo ora 
visto alcuni assiomi merita bene il no- 
me dì logica induttiva che ìc abbiamo 
dato. Infatti, mentre la logica dedutti- 
va sì occupa della struttura logica delle 
inferenze dimostrative, la logica indut- 



tiva si occupa con gli stessi intenti del- 
le inferenze non dimostrative, cioè 
della esplicitazione e dell'analisi delle 
modalità d'assegnazione delle probabili- 
tà alle ipotesi induttive. La logica in- 
duttiva moderna può quindi a pieno di- 
ritto essere inclusa nella logica formale. 

L'opera di Carnap 

Abbiamo detto all'inizio del presente 
articolo che è solo nei primi anni del 
nostro secolo che la logica induttiva ac- 
quista il suo significato moderno e ab- 
bandona definitivamente ogni pretesa 
di porsi come la logica della scoperta 
scientifica. Questa affermazione, sulla 
base é\ quanto abbiamo visto, deve pe- 
rò essere ridimensionata nel senso che 
è all'inizio del nostro secolo che matu- 
ra la crisi dei fondamenti della proba- 
bilità, crisi che sfocerà nella nascita 
della moderna logica induttiva. In sen- 
so lato, quindi, questa disciplina può 
farsi risalire all'inizio del nostro seco- 
lo solo se si intende - e questa è la 
nostra opinione - come la naturale con- 
seguenza e il superamento della crisi 
dei fondamenti della probabilità. In 
senso stretto, cioè come analisi razio- 
nale delle modalità di assegnazione del- 
le probabilità alle ipotesi induttive, es- 
sa è il risultato di ricerche portate 
avanti negli ultimi venti anni principal- 
mente per opera dì R. Carnap, il filoso- 
fo della scienza tedesco recentemente 
scomparso. 

La logica induttiva quindi è una di- 
sciplina molto giovane ed è naturale 
che stia muovendo i suoi primi pas- 
si fra difficoltà d'ogni genere. Ciò no- 
nostante ha già al suo attivo alcu- 
ni risultati notevoli, per esempio la di- 
mostrazione della non indipendenza 
dell'assioma di rilevanza degli esempi 
positivi e la dimostrazione di un cer- 
to tipo dì incompatibilità tra l'assioma 
di invarianza relativamente alle fami- 
glie e gli altri assiomi. In questa sede 
non possiamo occuparci della non indi- 
pendenza dell'assioma della rilevanza a 
ragione delle difficoltà tecniche che 
comporta la sua dimostrazione. Il se- 
condo problema può invece essere af- 
frontato, almeno fino a un certo pun- 
to, senza fare ricorso ad alcun tecni- 
cismo* Abbiamo parlato di « un certo 
tipo » dì incompatibilità perché non sì 
è dimostrato che da questo assioma, in- 
sieme con gli altri della logica indut- 
tiva, si può derivare una contraddizio- 
ne, ma piuttosto che la sua accettazio- 
ne conduce a un risultato intuitivamen- 
te paradossale che può essere evitato se 
si lascia cadere l'assioma o se ne limi- 
ta la portata. 

Il paradosso della conferma, questo 



è il nome con cui è noto questo risul- 
tato paradossale, può essere formulato 
nel modo seguente. È opinione comu- 
ne che se uno scienziato avanzasse la 
ipotesi « Tutte le pietre di Marte sono 
sferiche a, ipotesi che indicheremo con 
H, egli dovrebbe, in vista di aumenta- 
re il grado di probabilità dell'ipotesi 
stessa (per confermarla), osservare le 
pietre di Marte e costatare che sono 
sferiche. Sarà cioè necessario che il 
nostro scienziato si ponga in grado di 
osservare le pietre di quel pianeta al- 
lo scopo di vedere se sono effettiva- 
mente sferiche. In altri termini, in ac- 
cordo con l'assioma della rilevanza, per 
confermare 1* ipotesi H sarà necessario 
osservare oggetti che siano contempo- 
raneamente pietre di Marte e sferici. 
Ora se ci rammentiamo l'assioma del- 
l'equivalenza giungiamo al paradosso. 

L'ipotesi H è logicamente equivalen- 
te alla seguente « Tutti gli oggetti non 
sferici non sono pietre di Marte » che 
indicheremo con H\ Questa ipotesi è 
confermata dall'osservazione di oggetti 
che non sono né sferici né pietre di 
Marte, per esempio, un autocarro di 
Pavia o un tram di Milano. Ma H è 
logicamente equivalente a H' e quindi, 
per l'assioma dell'equivalenza, la pro- 
babilità dì H deve essere uguale a quel- 
la di //'; ne consegue che crescendo la 
probabilità di H' deve crescere anche 
quella dì fi, in definitiva che l'osserva- 
zione di autocarri di Pavia o tram di 
Milano conferma l'ipotesi che tutte le 
pietre di Marte sono sferiche. Quindi, 
per aumentare il grado di probabilità 
dell'ipotesi relativa alla forma delle pie- 
tre di Marte, lo scienziato che l'ha for- 
mulata dovrebbe mettersi alla ricerca 
di oggetti non sferici per vedere se so- 
no o no pietre di Marte. Per confer- 
mare la sua ipolesi il nostro scienziato 
non dovrebbe recarsi su Marte o nelle 
sue vicinanze perché gli basterebbe con- 
trollare che nella sua città esistono un 
gran numero di oggetti che non sono 
sferici, lina conferma di questo tipo 
è indubbiamente inaccettabile, d'altra 
parte è una conseguenza degli assiomi 
della logica induttiva: da qui il para- 
dosso. 

A prima vista il paradosso della con- 
ferma sembra destinato a infrangere 
ogni sforzo volto a costruire la logica 
induttiva intesa come analisi razionale 
delle inferenze non dimostrative. Tut- 
tavia lo studio approfondito che ne è 
stato fatto ha reso un grande servizio 
a questa disciplina poiché ha reso i suoi 
cultori molto più consapevoli di quan- 
to vanno facendo aumentando pertan- 
to l'efficacia delle loro ricerche, E ve- 
diamone le ragioni. 



Appena si scopre un paradosso subi- 
to si cerca la sua « soluzione » e im- 
maginiamo che anche il lettore sarà cu- 
rioso dì sapere quale ti soluzione » è 
stata data al paradosso della conferma, 
forse per confrontarla con quella che 
ha trovato per conto suo. Come inse- 
gna però la storia della logica, ogni pa- 
radosso trova sempre più dì una solu- 
zione e in una certa misura non ne 
trova mai perché ogni « soluzione » af- 
fronta il paradosso secondo un ben de- 
terminato punto di vista. Nel nostro ca- 
so purtroppo non possiamo presentare 
le « soluzioni » finora suggerite, in pri- 
mo luogo, perché gli studi a esse lega- 
ti sono ben lungi dall'essere conclusi; 
in secondo luogo, perche la parziali so- 
luzioni finora trovate presuppongono 
un apparato tecnico che è fuor di luo- 
go ora presentare. Una direzione di ri- 
cerca sembra però un fatto ormai ac- 
quisito e può essere esposta senza fare 
ricorso ad alcun tecnicismo. Si è cioè 
scoperto che il paradosso della confer- 
ma trova origine n eli 'a ver messo sullo 
stesso piano le due famìglie dì cui fan- 
no parte rispettivamente le proprietà 
<* essere una pietra di Marte » e « esse- 
re sferico ». Il paradosso potrà quindi 
risolversi se questa parità sarà lasciata 
cadere; ciò significa che se sì vuole evi- 
tare la situazione paradossale di cui si 
è detto, si deve ammettere che le due 
famiglie « pesino » in modo diverso sul- 
la determinazione della probabilità del- 
l'ipotesi delle pietre di Marte. La in- 
completezza delle soluzioni finora tro- 
vate dipende dal fatto che non si è an- 
cora in grado di dare un significato ai 
pesi che sì assegnano alle famiglie. 

Conclusione 

Non ci sembra il caso di continua- 
re in questa direzione, esponendo cioè 
le proposte dì interpretazione dei «pe- 
si » suddetti, quanto piuttosto di riflet- 
tere brevemente sulla influenza del pa- 
radosso sulla logica induttiva. Per far 
ciò è bene ricordare la situazione esi- 
stente prima della scoperta del para- 
dosso. Non si tratta beninteso di un pri- 
ma cronologico poiché il paradosso è 
una scoperta anteriore ai primi tentativi 
di costruire un sistema assiomatico per 
la logica induttiva, bensì di un prima 
metodologico. Nei primi tentativi che si 
sono compiuti per analizzare i metodi 
di assegnazione delle probabilità alle 
ipotesi induttive, era sembrato natura- 
le assumere che tutte le famiglie doves- 
sero essere trattate alla pari. Questa 
convinzione era suffragata dal fatto che 
la suddetta parità viene largamente usa- 
ta nella valutazione statistica dei risul- 
tati sperimentali, come abbiamo mo- 



strato quando abbiamo illustrato gli as- 
siomi della logica induttiva e come mo- 
stra una breve riflessione sui metodi 
statistici. 

La parità delle famiglie nei confronti 
della valutazione delle probabilità era 
quindi stata stabilita assiomaticamente. 
Convinti che la sua validità fosse uni- 
versale, la si era applicata anche al ca- 
so delle probabilità delle leggi di natu- 
ra (tale è infatti l'ipotesi delle pietre di 
Marte), La scoperta del paradosso se- 
gnò il fallimento del tentativo di affer- 
mare la validità universale dell'assioma 
che stabiliva la parità delle famiglie. 

La conclusione che i logici induttivi 
hanno tratto da questa sconfitta è, co- 
me abbiamo detto, un arricchimento 
concettuale della loro disciplina. Ci si 
è cioè accorti che l'assioma dell'inva- 
rianza in questione può essere accetta- 
to solo in casi particolari, per esempio 
a livello delle situazioni sperimentali 
affrontate dalla statistica, mentre in al- 
tri casi, per esempio per le leggi di na- 
tura, deve essere sostituito con assiomi 
più articolati che, stabilendo una gerar- 
chia fra le famiglie, evitino di appiat- 
tirle tutte allo slesso livello, 

È evidente che questa duttilità nel- 
l'uso degli assiomi è possibile solo se 
si pensa alla logica induttiva in mo- 
do non dogmatico, cioè solo se i suoi 
principi dì base non sono intesi co- 
me verità incrollabili, bensì" come stru- 
menti che debbono essere accetta- 
ti solo fin quando servono e che co- 
munque devono confrontarsi di ale iti ca- 
rnei! te con l'avanzare della ricerca. Ed 
è questa infatti la posizione dei mo- 
derni logici induttivi: essi sono in al- 
tri termini disposti ad accettare l'assio- 
ma dell'invarianza relativamente alle 
famiglie cosi come gli altri assiomi fin 
dove essi possono servire e sono inve- 
ce pronti ad abbandonarli non appena 
si rivelassero dannosi per il progresso 
delle loro ricerche. 

Abbiamo visto come il paradosso del- 
la conferme abbia aumentato la con- 
sapevolezza degli studiosi di logica in- 
duttiva e come lungi dal segnare la fi- 
ne di questa disciplina le abbia permes- 
so di scoprire nuove insospettate carat- 
teristiche delle modalità d'assegnazione 
delle probabilità alle ipotesi induttive» 
La breve storia che abbiamo fatto di 
questo paradosso ci ha inoltre fornito 
l'opportunità di porre in risalto la po- 
sizione di fondo su cui si reggono le 
ricerche di logica induttiva, posizione 
che sì ispira alla grande tradizione del- 
la moderna epistemologia di cui accet- 
ta le istanze filoso he he che sono poi le 
istanze su cui si fonda tutta la ricer- 
ca scientifica moderna, 
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Le molecole interstellari 



Sono stati scoperti fino a oggi 26 tipi di molecole nel gas cìie si trova 
tra le stelle della nostra galassia. Tra esse vi sono ossido di carbonio, 
acqua, ammoniaca, acido solforico, formaldeide e alcool metilico 

di Barry E. Turner 



Tra le stelle della nostra galassia si 
trovano estese nuvole di gas e di 
polvere, Queste nuvole interstel- 
lari furono scoperte al ['incirca 200 an- 
ni fa da William Herschel, che le de- 
scrisse come « buchi nel cielo # perché 
oscuravano la luce delle stelle situale 
dietro di esse. Per un lungo periodo la 
proprietà di oscurare fu attribuita alla 
polvere: minuscole particelle di compo- 
sizione sconosciuta che arrossano e po- 
larizzano la luce proveniente dalle stel- 
le. Nel corso degli ultimi 35 anni, si è 
scoperto a poco a poco che il mezzo in- 
terstellare è composto anche di molte 
diverse specie di molecole libere, alcu- 
ne delle quali alquanto complesse. Le 
molecole sono più dense là dove la 
polvere è densa. Si trovano nelle regio- 
ni in cui sembra ci siano stelle in for- 
mazione e nell'atmosfera esterna delle 
stelle fredde. L'osservazione delle mole- 
cole fornisce informazioni sulle condi- 
zioni fisiche dì queste regioni, che fino 
a poco tempo fa erano inaccessibili. 
Lo studio quantitativo del mezzo in- 
terplanetario iniziò dopo che la spettro- 
grafia rese possibile l'analisi dettagliata 
della luce proveniente dalle stelle. Nel 
1904, il tedesco Franz Hartmann sugge- 
ri che la riga di assorbimento del cal- 
cio ionizzato, visibile nello spettro dì al- 
cune stelle brillanti, avesse la sua ori- 
gine nello spazio interstellare, cioè, in 
altre parole, che degli ioni di calcio 
(atomi privati dì uno o più elettroni) 
fossero presenti tra la Terra e le stelle 
e assorbissero la luce stellare a certe 
lunghezze d'onda. In seguito si scopri 
che anche il sodio neutro, cioè non io- 
nizzato, era un costituente del mezzo 



interstellare, Nel 1937 si scopri che 
l'idrogeno è l'elemento più abbondante 
nell'universo e che perciò doveva co- 
stituire la maggior parte del mezzo in- 
terstellare. Si riteneva che l'idrogeno 
fosse probabilmente presente, più come 
atomo singolo che come molecola bìa- 
tomica (H 2 ), Oggi sappiamo che. rispet- 
to all'idrogeno, calcio e sodio sono pre- 
senti in quantità irrilevanti. 

Nella regione visibile dello spettro, si 
può osservare idrogeno atomico (H) so- 
lo nello stato ionizzato, attraverso la 
emissione delle righe note come righe 
di ricombinazione di Bai me r. Queste 
righe spettrali si producono quando 
un elettrone libero è catturato da un 
nucleo di idrogeno e scende verso i 
più bassi livelli energetici dell'atomo. 
L'idrogeno ionizzato si trova nelle vi- 
cinanze delle stelle molto calde, dove 
è visibile sotto forma di nuvole brillan- 
ti dette nebulose di emissione o regio- 
ni H TI. Per molti anni si è studiato 
T idrogeno ionizzato di queste nebulose: 
a esso sono associate quantità molto 
più pìccole di elio atomico ionizzato, 
di ossigeno, di azoto, di carbonio e di 
tracce di altri elementi. Gli ioni sono 
indicatori della temperatura e della 
densità delle nuvole di gas che circon- 
dano le stelle più calde, nuvole da cui 
evidentemente queste stelle si formano. 
Si scopri molto tempo fa che le eleva- 
te temperature (10 000 "K) e le densità 
relativamente alte (100 atomi at cen- 
timetro cubo) non avevano alcun lega- 
me con le condizioni fìsiche che preval- 
gono nelle regioni di spazio scure e 
fredde lontano dalle stelle calde. 

La prima molecola interstellare fu 



La Grande Nebulosa ili Orione è una nuvola di polvere e dì gas, nella quale vi Bono 
stelle in formazione. Immerse nella nebulosa ci sono quattro stelle brillanti giovani e 
molto calde, noie come Gruppo del Trapezio, Esse costituiscono la sorgente di energia 
della nebulosa e la fanno Irraggiare a molte lunghezze d'onda, Il colore verdastro della 
nebulosa dipende dal fatto ehe è stata eseguita a una lunghezza d'onda di 5007 angstrom. 



scoperta nel 1937. Era il radicale chi- 
mico libero di carbonio e idrogeno 
(CU), Il radicale ionizzato (CH 1 ) e il 
radicale cianogeno (CN) furono iden- 
tificati nel corso dei quattro anni se- 
guenti negli spettri di alcune stelle bril- 
lanti blu-bianche di Tipo O e di Tipo 
B: spesso si trattava delle stesse stelle 
davanti alle quali si erano osservate le 
nuvole di calcio e sodio. Le tracce di 
questi costituenti non sono tuttavia uti- 
li per lo studio del meno interstellare 
in generale. Una ragione di questo fat- 
to è che si possono osservare solo da- 
vanti alle stelle più brillanti. Un'altra 
è che le nuvole che ìe contengono de- 
vono essere sufficientemente dense da 
produrre una riga di assorbimento ap- 
prezzabile, ma non troppo dense da far 
si che la luce che proviene dalla stella 
non sìa troppo attenuata. Sono perciò 
necessarie condizioni molto particolari. 
In terzo luogo, le osservazioni a lun- 
ghezze d'onda visibile possono penetra- 
re il mezzo interstellare solo per 2000 o 
3000 anni luce: infatti queste lunghezze 
d'onda sono notevolmente assorbite dal- 
la polvere interstellare, In quarto luo- 
go» Tosse rv azione di tracce di compo- 
nenti quali calcio, sodio, CH, CH 4 ", e 
CN non danno alcuna informazione sul- 
la quantità totale di gas presente tra le 
stelle. Per di più, sì può provare che 
non sono collegati fisicamente con le 
poche stelle mollo calde in direzione 
delle quali sono osservati, 

Non si sarebbe mai potuti uscire da 
questo vicolo cieco, se non vi fosse sta- 
to il rapido sviluppo della radioastro- 
nomia nel corso degli ultimi 20 anni. 
Infatti, uno dei maggiori trionfi della 
radioastronomia fu la scoperta, nel 
1951, di idrogeno atomico interstellare 
per mezzo della riga spettrale alla lun- 
ghezza d'onda radio di 21 centimetri- 
Si comprese in fretta che le osservazio- 
ni nel campo radio potevano penetrare 
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completamente attraverso la Galassia, 
che ha un diametro di circa 60 000 
anni luce, perché le radioonde non so- 
no assorbite in maniera apprezzabile 
dalla polvere interstellare. Negli anni 
dopo il 195L la riga dell'idrogeno a 21 
centimetri venne immediatamente usa- 
ta come strumento per studiare il gas 
da un'estremità all'altra della nostra 
galassia, gas che costituisce tra il 5 e 
il 7 per cento della massa totale della 
Galassia, Nel corso delle esplorazioni 
fatte alla riga di 21 centimetri, si trac- 
ciò l'intera struttura a spirale della Ga- 
lassia; prima la si era appena intuita 
attraverso la distribuzione delle stelle. 
Dall'esame della riga a 21 centimetri 
dell'idrogeno, che tipo dì considerazio- 
ni fisiche e chimiche si potevano dedur- 



re sul gas interstellare? Le prime im- 
magini non erano accurate, ma indica- 
vano che il gas aveva in media una 
temperatura di 100 °K e una densità 
compresa tra un atomo e dieci atomi al 
centimetro cubo nelle braccia a spirale 
della Galassia e una densità di CU ato- 
mo al centimetro cubo nelle zone tra le 
braccia. Perfezionamenti di tipo speri- 
mentale e considerazioni teoriche han- 
no fatto elaborare un modello a « due 
componenti » del mezzo interstellare. 
Una componente è formata da nuvole 
fredde di gas con una densità compre- 
sa tra 10 e 100 atomi al centimetro 
cubo e una temperatura pari o inferio- 
re ai 100 °K. Queste nuvole si trovano 
in equilibrio di pressione con la secon- 
da componente, un gas caldo con una 
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Le curve di livello sovrapposte su un negativo della Nebulosa di Orione mostrano la 
distribuzione delle molecole interstellari di formaldeide <H:COL alla lunghezza d'onda 
di due millimetri, I numeri che si trovano sulle linee di livello M>no le temperature 
di brillanza, una misura,» espressa in gradi Kelvin, dell'intensità della radiazione emes- 
sa al di sopra della radiazione cosmica di fondo di 3 °K. Le due ragioni di più forte 
emissione molecolare non corrispondono a nessun oggetto osservato nel visibile ma coin» 
cidono con zone di forte emissione infrarossa. Uno di questi oggetti è la nebulosa in» 
fra rossa scoperta da IX E. Kleinmann e F, J. Low delPemissione maser da radicale os- 
sidrilico (OHI e vapor acqueo (H*Ol Questa sorgente, il cui spettro è mostrato nella 
pagina a fronte, si trova virino a una sorgente brillante simile a una stella (C) che 
emette radiazione infrarossa. Essa fu scoperta da E, E, Beckil e G« Neugebauer dell'Isti* 
tuto di Tecnologia della California. Si ritiene che queste nuvole molecolari si trovino 
dietro alla brillante Nebulosa di Orione, in una regione densa di gas non ancora ioniz- 
zato delle stelle centrali del Trapezio. In questa regione, il solfuro di carbonio fCS) 
bì trova distribuito in gran parte nello stesso modo della formaldeide; nella stessa re- 
gione si trova una nuvola di acido cianidrico <HCN) che ha dimensioni circa doppie 
delle nuvole di solfuro di carbonio e formaldeide» ed è simile a una nuvola di una mo* 
lecola X<ogena non identificata. Si osserva ossido di carbonio (CO) in una nuvola 
che ha un diametro dì un grado (20 volte quello della nuvola di solfuro di carbonio K 



densità di circa 0,1 atomo al centime- 
tro cubo e una temperatura che for- 
se raggiunge i 10G00 rj K. Il gas all'in- 
terno delle braccia a spirale è compo- 
sto soprattutto dalla componente calda. 
Piti o meno era questa l'immagine che 
si aveva del mezzo interstellare nel 
1968, anno che vede la nascita di quel- 
la che oggi è nota come astronomia 
molecolare. Nel 1963 i radio astronomi 
avevano scoperto il radicale ossidrilico 
(ossidrile, OH), Nel 1968 l'ossidrile era 
stato scoperto in varie direzioni della 
Galassia: quasi tutte si trovavano in di- 
rezione di regioni H II e di stelle gio- 
vani, rivelabili soprattutto nel campo 
dell'infrarosso. Poiché le regioni H li 
irraggiano a una temperatura più al- 
ta della temperatura del mezzo inter- 
stellare e del gas OH che vi è immer- 
so, gli osservatori si aspettavano che il 
gas OH avrebbe in parte assorbito la 
radiazione proveniente dalle regioni H 
IL Perciò ci si aspettava che la riga 
spettrale del gas OH sarebbe stata vi- 
sta in assorbimento nello spettro radio 
delle regioni H IL 

L m em insieme dell 'ossidrile 

In molti casi, tuttavia, TOH era os- 
servato non in assorbimento, ma come 
una stretta e intensa riga di emissione 
nello spettro radio delle regioni H II 
(si veda l 'illustrazione nella pagina a 
fronte). Se, come ci si aspettava, le 
molecole OH avessero assorbito la ra- 
diazione, ciò avrebbe indicato che la 
maggior parte di esse si trovava a un 
livello energetico basso. Il comporta- 
mento opposto indica che t livelli ener- 
getici delle molecole OH sono piuttosto 
differenti da quelli che si avrebbe se il 
gas OH fosse in equilibrio con l'am- 
biente freddo circostante. Evidentemen- 
te il gas OH è « pompato » da qualche 
meccanismo in uno stato eccitato in 
cui è capace di amplificare la radia- 
zione di fondo. Questo meccanismo 
corrisponde a un maser interstellare. 

Il maser è il precursore del laser e 
amplifica te radioonde invece della lu- 
ce visibile. Nei maser interstellare le 
molecole di OH sono eccitate, per cui 
la maggior parte di esse si trovano in 
un livello energetico alto anziché bas* 
so. Quando una delle molecole cade in 
un livello energetico basso emette un 
quanto di energia a una certa riga del- 
lo spettro radio; l'energia emessa sti- 
mola altre molecole a comportarsi nel- 
lo stesso modo e qualche sorgente di 
energia nella nuvola interstellare conti- 
nua a riportare le molecole nello stato 
eccitato cosicché il processo continua. 

Le osservazioni della strana emissio- 
ne OH, però, anziché contribuire a da- 
re una visione nuova delle condizioni 



1000 



500 



_ 250 
z 

> 
-I 

LU 

< 

ce 
o 



< 

z 

UJ 

«- 

< 

a 
< 

0C 
UJ 
Q. 

5 



-250 



**- t ^~^' ^* * *s 




HLA_. 




10 20 

VELOCITÀ RADIALE (CHILOMETRI AL SECONDO) 



30' 



40 



50 



Lo spettro dell'acqua (in èlio) e del radicale ossidrilico (in hm- 
so) mostrano che queste molecole interstellari emettono più ra- 
diazione di quanta ne assorbono. Gli spettri di emissione sono 
stati ottenuti nella direzione di oggetti infrarossi della Nebulo- 
sa di Orione. Sono calibrati sulla temperatura dell'antenna rice- 
vente la radiazione {scala verticale); la temperatura di brillan- 
za è uguale al prodotto della temperatura di antenna per il qua- 
«Irato del rapporto tra la dimensione del fascio del telescopio 
e la dimensione angolare della sorgente. Misure interferometri- 



rhe hanno stabilito che la dimensione angolare di queste due 
sorgenti di emissione non supera i 0,005 secondi d'arco. Questo 
implica rhe la temperatura di brillanza è in eccesso di Ì0' JÙ K sia 
per l'acqua sia per il radicale ossidrilico. L'emissione delle mo- 
lecole d'acqua è altamente variabile e cambia in una scala di 
tempo di pochi giorni; l'emissione dell'ossidrile è altamente po- 
larizzata. Queste cara iter isti rhe indicano che funziona un maser 
interstellare che » : pompa* le molecole in uno stato eccitato: 
in questo modo esse amplificano la debole radiazione locale. 



fìsiche del mezzo interstellare, poneva- 
no una quantità di nuovi problemi sul- 
la eccitazione delle molecole del mez- 
zo. Nella vicinanza delle zone a forte 
emissione OH il mezzo è molto denso 
rispetto ai parametri di densità inter- 
stellare, addirittura 10* particelle al 
centimetro cubo. Queste zone sembra- 
no essere confinate all'atmosfera di stel- 
le fredde e giovani o protostelle, ogget- 
ti che stanno diventando stelle. 

Le molecole più complesse 

Le molecole interstellari composte di 
più di due atomi furono scoperte per 
la prima volta alla fine del 1968. Esse 
hanno profondamente alterato il nostro 
concetto di chimica interstellare e han- 
no modificato le nostre visioni sulle 
condizioni chimiche dello spazio. Nel 



1968 la maggior parte degli astronomi 
riteneva che la densità del mezzo inter- 
stellare fosse cosi bassa da rendere dif- 
fìcile la combinazione di più di due 
atomi. Essi prevedevano dì trovare nel- 
lo spazio interstellare solamente mole- 
cole Diatomiche, e che anche queste 
avessero una breve vita a causa degli 
effetti distruttivi della radiazione ultra- 
violetta e dei raggi cosmici. Queste 
idee dovettero essere drasticamente ri- 
viste quando un gruppo dell'Universi- 
tà della California a Berkeley (Char- 
les R Townes, William J. Welch, A. 
C. Cheung, David M, Rank e D. D, 
Thornton) trovò l'ammoniaca (NH 3 ) in 
numerose nuvole interstellari, nella zo- 
na del centro galattico. Poco dopo il 
gruppo di Berkeley scopri segni di emis- 
sione da vapor acqueo in parecchie re- 
gioni della Galassia 



Anche se in seguito si ebbero a sco- 
prire molecole più complesse, l'acqua e 
l'ammoniaca avevano ormai stabilito 
due importantissime realtà sulle nuvo- 
le molecolari interstellari. 1) Le nuvole 
sono piuttosto dense rispetto a tutte 
le altre regioni conosciute dello spazio 
interstellare; 2) le condizioni fìsiche 
che eccitano le molecole in modo da 
farle irraggiare o assorbire radiazione, 
sono differenti dalle condizioni terre- 
stri. In alcuni casi le condizioni fisiche 
danno luogo a un maser interstellare; 
in altri creano quello che si potrebbe 
chiamare un frigorifero interstellare, 
Una molecola come la formaldeide 
(H 2 CO) assorbe infatti più energia di 
quanto sembra permesso dalle condizio- 
ni ambientali, almeno se si devono ri- 
tenere valide le leggi della termodina- 
mica terrestre. 
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Dove si trovano le molecole 

Dal 1968, la velocità con cui nuove 
molecole interstellari sono state scoper- 
te è cresciuta esponenzialmente. L'elen- 
co arriva oggi a 26 molecole. Dove si 
trovano queste molecole? Come si for- 
mano e come sì distruggono? Come può 
l'astronomo utilizzare i loro segnali per 
capire i processi fisici e chimici che 
hanno luogo nello spazio interstellare? 

Nei corso degli ultimi due anni la 
Galassia è stata intensamente osservata 
alle lunghezze d'onda caratteristiche del 
radicale OH. della formaldeide e del- 
l'ossido di carbonio (CO). Le osserva- 
zioni hanno mostrato che queste mo- 
lecole, come l'idrogeno atomico, sono 
fortemente concentrate in direzione del 
piano centrale della Galassia in uno 
strato che, in prossimità del Sole ha 
uno spessore inferiore ai 1000 anni lu- 
ce. Le molecole sembrano distribuite 
uniformemente nel disco e raggiungo- 
no concentrazioni maggiori nelle vici- 
nanze del centro della Galassia. L'os- 



sido di carbonio e la formaldeide sono 
distribuiti allo stesso modo mentre la 
maggior parte delle altre molecole in- 
terstellari si osserva solo in pochissime 
regioni. Non si sa ancora se la distri- 
buzione osservata sia dovuta al fatto 
che esse sono assenti, oppure al fatto 
che sono semplicemente in uno stato 
non eccitato per cui non emettono né 
assorbono segnali misurabili. 

È oggi chiaro che le molecole si tro- 
vano nello spazio interstellare nelle re- 
gioni che hanno una alta densità di par- 
ticelle. Ci sono due ragioni per que- 
sta correlazione. La prima è che quan- 
to più è alta la densità del mezzo in- 
terstellare, tanto maggiore è la possibi- 
lità che si formino molecole dagli ato- 
mi presenti. Le molecole si formano o 
per semplice collisione tra gli atomi del 
gas interstellare, o per una loro inte- 
razione sulla superfìcie di una particel- 
la di polvere interstellare. La seconda 
ragione è che, delle molecole imersteì- 
lari conosciute, molte devono essere ec- 
citate a determinati livelli energetici 



per essere in grado di emettere quanti- 
tà apprezzabili di radiazione. Questi li- 
velli si generano soprattutto attraverso 
collisioni continue con altri atomi o 
molecole del gas: quanto più è denso 
il gas» tanto più frequentemente que- 
sto accade. Ma quali sono le regioni in- 
terstellari che possiedono questa alta 
densità? 

Nuvole scure e protostelie 

Entro una distanza di 1000 anni luce 
dal Sole, ci sono circa una dozzina di 
nuvole scure, che nelle fotografie appa- 
iono come buchi sullo sfondo di stelle: 
probabilmente nella Galassia esistono 
circa 3000 nuvole di tipo analogo. Han- 
no dì solito un diametro di 12 anni 
luce e la massa della polvere che vi 
si trova è circa 20 volte la massa del 
Sole. Alcune molecole interstellari - 
per esempio l'ossidrile, l'ammoniaca, la 
formaldeide e l'ossido di carbonio - so- 
no state individuate in queste nuvole, 
ma la maggior parte delle molecole 




Questa * pianta & della Galassia mostra la distribuzione delle 
molecole dì ossìdrile nel mezzo interstellare. La Galassia è stata 
osservala alla lunghezza d'onda radio della riga spettrale del- 
l'atomo d'idrogeno; la mappa mostra come è distribuito l'idro- 
geno nelle braccia a spirale. Il rapporto tra il radicale ossidrili- 



ro e l'idrogeno cresce di un fattore mille tra la regione vicino al 
sistema solare e il centro galattico- Qui &t trova un radicale os- 
sidrili co ogni 10 000 atomi di idrogeno, ma osservazioni in altre 
direzioni rivelano meno di un radicale o&sidrilico ogni quattro 
milioni di atomi d'idrogeno o non rivelano l'assorbì mento. 
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non è stata trovata. Da queste osser- 
vazioni si è dedotto che nelle nuvole 
la massa totale del gas supera pili di 
100 volte la massa della polvere. La 
densità del gas è solitamente compre- 
sa tra poche centinaia di particelle e 
10 000 particelle al centimetro cubo. 
La temperatura è bassa: non più di 
4°K in alcune nuvole e forse fino a 
25 y K nelle nuvole più calde* Dalla di- 
mensione e la massa delle nuvole scu- 
re si può calcolare che sono gravita- 
zionalmente instabili e stanno collas- 
sando per dare origine a stelle. 

Sì ritiene che le nuvole scure si con- 
traggano lentamente nei cosiddetti glo- 
buli: piccole nuvole di polvere che sul- 
le fotografìe delle nebulose di emissio- 
ne si manifestano come macchioline 
completamente opache. Si conosce po- 
co del contenuto gassoso di questi og- 
getti, e stime della foro massa, danno 
solo un limite inferiore. Tuttavia, re- 
centemente, in alcuni globuli sono sta- 
ti scoperti l'ossìdrile e la formaldeide. 
Analisi preliminari indicano che la tem- 
peratura dei globuli è ancora più bas- 
sa di quella delle nuvole di polvere 
più estese e che la densità è un po' 
più aita. 

Si ritiene che un globulo sia uno de- 
gli stadi finali nel collasso da una nu- 
vola interstellare a una protostella, una 
concentrazione più alta di polvere e 
gas, con ali 'incirca le dimensioni del si- 
stema solare, che sta per diventare una 
vera stella. Nello stadio protostellare 
del collasso, la densità e la temperatu- 
ra vicino al centro dell'oggetto si alza 
a sufficienza per provocare l'irraggia- 
mento piuttosto intenso nella regione 
infrarossa dello spettro. Il lavoro teo- 
rico di R. B. Larson delKUni versila di 
Yale, mostra che la protostella col lassa 
molto più velocemente vicino al cen- 
tro che nelle regioni esterne: cosi le 
stelle appena nate dovrebbero essere 
circondate da un esteso inviluppo di 
polvere e dì gas. A sua volta l'invilup- 
po sarebbe circondalo da quello che ri- 
mane dalla nuvoia interstellare. Se la 
nuova stella è molto luminosa di Ti- 
po O o di Tipo B, dovrebbe emette- 
re nell'ultravioletto una quantità di ra- 
diazione sufficiente per ionizzare l'idro- 
geno dalla nuvola circostante e forma- 
re una regione H IT. Questa a sua vol- 
ta dovrebbe essere circondata da una 
nuvola di gas non ionizzato, che non 
sarebbe stato raggiunto dalla radiazio- 
ne ionizzante. 

In che modo le molecole si inqua- 
drano in questa immagine? Esse sem- 
brano associate a ogni stadio dal pro- 
cesso di contrazione di una nuvola in- 
terstellare. Abbiamo visto che l'ossidri- 
le, la formaldeide e Tossido di carbo- 
nio si osservano in tutte le regioni del- 



le braccia a spirale e forse anche tra 
le braccia. Le nuvole di polvere più 
estese contengono anche ammoniaca. 
Le altre molecole si osservano solo 
quando ci troviamo in regioni in cui sì 
ritiene che vi siano delle stelle in for- 
mazione, regioni in cui le molecole pos- 
sono essere associate alle protostelle. 
Oppure possono esistere nelle nuvole 
molto massicce, dense e non ionizzate, 
che circondano le regioni II IJ forma- 
tesi da stelle appena nate. 

Un buon esempio del secondo tipo 
è costituito dalla Grande nebulosa di 
Orione. Immerso nella Nebulosa di 
Orione c*è un gruppo di stelle giova- 
ni molto calde, noto come Gruppo del 
Trapezio, che sono la fonte dì energìa 
della nebulosa, Attorno a essa vi è una 
eslesa nuvola di idrogeno neutro: ap- 
pena dietro c'è una densa nuvola scu- 
ra nel cui centro gli astronomi dell'in- 
frarosso hanno scoperto alcuni oggetti 
che sembrano protostelle. 

Si trovano molecole in tutta la re- 
gione della Nebulosa dì Orione, Una 
grande nuvola di ossido di carbonio 
esce dalla nebulosa e entra nella nu- 
vola circostante di idrogeno neutro: oc- 
cupa circa un grado d'arco nel cielo 
e ha una massa gassosa pari a circa 
100 masse solari, lì radicale ossidrilico 
ha una distribuzione simile. Nuvole più 
pìccole di acido cianidrico (HCN) e di 
molecole non identificate riconoscibili 
come radicali X-ogeni, si vedono pro- 
iettate sulla parie centrale della nebu- 
losa. Nelle immediate vicinanze degli 
oggetti infrarossi, si osservano forti 
concentrazioni di formaldeide, alcool 
metilico (CHijOH), solfuro di carbonio 
(CS), cianogeno (CN), ammoniaca e 
cianoacetilene (HC 3 N). Ci sono anche 
nuvole molto piccole di radicale ossi- 
drilico e vapore acqueo: sono forte- 
mente eccitate ed emettono intensi se- 
gnali radio di tipo maser. 

La distribuzione di queste molecole 
nella Nebulosa di Orione non è casua- 
le. Le molecole possono esistere in 
quantità osservabile solo in regioni che 
soddisfano due condizioni: 1) la velo- 
cità con cui le molecole sì formano è 
maggiore di quella con cui si distrug- 
gono: 2) le molecole si trovano in una 
regione che può essere eccitata ai li- 
velli energetici che si osservano. Le re- 
gioni ad alta densità sono buone can- 
didate a soddisfare queste richieste. Il 
radicale ossidrilico (quando si osserva 
in assorbimento) e l'ossido dì carbonio 
si osservano in livelli bassi di eccitazio- 
ne e non vengono facilmente distrutti 
dalla luce. Questo spiega perché sì os- 
servano in tutta la galassia e perché oc- 
cupano una regione maggiore della Ne- 
bulosa di Orione delle altre molecole. 
Le molecole che sì trovano in una pic- 



cola zona centrale della Nebulosa di 
Orione, non si osservano comunemente 
nella Galassia» ma solo in zone appa- 
rentemente molto dense che sono vici- 
ne a regioni H II. In realtà delle 26 
molecole interstellari che si conoscono, 
8 sono state viste in un'altra regione H 
li vicino al centro galattico, e non 
nella Nebulosa di Orione, Questa regio- 
ne, Tunica in cui queste molecole sono 
state viste, è nota come Sagittario B2. 
La caratteristica particolare del Sagit- 
tario B2 non è la temperatura (circa 
100 °K) ma l'enorme densità (fino a IO 8 
particelle al centimetro cubo) e le sue 
dimensioni (circa 20 anni luce): questo 
fa si che, nella linea della visuale, la 
nebulosa abbia una densità 100 e più 
volte maggiore di qualsiasi altra nuvo- 
la interstellare. 

Maser in ter stellari 



Una delle prime indicazioni del fat- 
to che le molecole interstellari era- 
no probabilmente associate a protostel- 
ie, venne dall'emissione maser del radi- 
cale ossidrilico e del vapore acqueo, A 
differenza del radicale ossidrilico, che 
sì osserva spesso come normale riga di 
assorbimento nello spettro radio conti- 
nuo delle sorgenti, il vapore acqueo si 
vede solo come potente riga di emis- 
sione. Per di più, si osserva solo in re- 
gioni che sono Forse più piccole del si- 
stema solare e forse anche più pìccole 
dell'orbita della Terra. Le righe di 
emissione del vapore acqueo sono tal- 
mente intense, che se fossero irraggia- 
te da un corpo riscaldato nella manie- 
ra usuale, la temperatura del corpo do- 
vrebbe essere dell'ordine ó\ 10 Uo K. Si- 
mili temperature possono essere col- 
legate alla energia cinetica delle mole- 
cole o con qualsiasi temperatura di ra- 
diazione solo se la radiazione è stata 
amplificata. Queste caratteristiche im- 
plicano l'esistenza di un meccanismo di 
maser interstellare. 

Subito dopo che nel 1968 furono sco- 
perti maser interstellari ad acqua, si 
scopri che si trovano sempre in regio- 
ni in cui l'ossidrile emette una poten- 
te radiazione maser. La temperatura di 
radiazione equivalente per il radicale 
ossidrilico è circa la stessa che per l'ac- 
qua, In alcune di queste sorgenti, la 
quantità di energia irraggiata nelle due 
strette righe spettrali dell'ossidrile e 
dell'acqua è pari all'energia emessa dal 
Sole in tutto lo spettro. L'energia deve 
indirettamente venire dal collasso gra- 
vitazionale della protostella; l'emissio- 
ne provoca il raffreddamento della nu- 
vola e la fa col lassare più in fretta. 

Le teorie che cercano di spiegare 
una simile eccitazione dell'ossidrile e 
dell'acqua, e la ragione per cui si tro- 
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vano insieme, considerano vari tipi di 
pompaggio e gli effetti della forte ra- 
diazione infrarossa. Questi processi so- 
no efficaci solo se le densità raggiun- 
gono 10* particelle al centimetro cubo 
e le temperature vanno da alcune cen- 
tinaia a 1000 °K. Queste condizioni esi- 
stono solo in protostelle quali le sor- 
genti infrarosse nella Nebulosa di Orio- 
ne. In realtà, insieme con alte densi- 
tà, si richiede una considerevole quan- 
tità di energia (pari a 700 °K) per ecci- 
tare le molecole d'acqua e Farle irrag- 
giare nella maniera osservata. Questo 
esclude che sì possa osservare acqua in- 
terstellare in oggetti che non hanno 
queste particolari condizioni. 

Le condizioni che si richiedono per 
generare fazione maser dell'ossidrile e 
deiracqua, esistono anche nelle regio- 
ni esteme di eerte stelle molto fredde. 
Questo ci porta all'ultima categoria di 
oggetti celesti in cui si osservano delle 
molecole. Un certo numero di moleco- 
le - idrogeno biatomico (H 2 ) T acqua, 
ossido di carbonio, cianogeno, carbonio 
biatomico (C 3 ), metilidina (CH) T acido 
cianidrico (HCN) e acetilene (C 2 H : ) - 



sono, note da molto tempo per i loro 
spettri ottici e infrarossi provenienti 
dall'atmosfera di stelle rosse fredde Ti- 
po M e delle stelle note come variabili 
Mira Ceti. Tuttavia, solamente nel 
1968, W\ J. Wilson e Alan H. Barret 
dell'Istituto di Tecnologia del Massa- 
chusetts, scoprirono forti emissioni del 
radicale ossidrilico alle lunghezze d'on- 
da radio, provenienti da sielle infraros- 
se, non associate a regioni H IL Di 
queste stelle, molte sembrano giovanis- 
sime; alcune di queste sono le variabi- 
li Mira Ceti: precedentemente G, Neu- 
gebauer e Robert B. Leighton dell 'Isti- 
tuto di Tecnologia della California, ave- 
vano scoperto che esse erano fonti sor- 
genti di radiazione infrarossa. Due an- 
ni dopo, anche remissione maser da va- 
pore acqueo fu scoperta nelle variabili 
Mira Ceti, si ritiene che i maser sia- 
no pompati dalla radiazione infrarossa. 
Marvin M. Litvak del MIT, ha mo- 
strato che il radicale ossidrilico, sot- 
to l'azione di un pompaggio infraros- 
so, emetterebbe radiazioni alla frequen- 
za di 1612 megahertz (10* cicli al se- 
condo). Nelle stelle infrarosse. TOH 



irraggia in prevalenza a questa frequen- 
za. Questo invece non è il caso del ra- 
dicale ossidrilico nelle protostelle, che 
irraggia in prevalenza a 1665 megahertz 
e può essere pompato da meccanismi 
chimici. Si ritiene che l'emissione del- 
l'ossìdrile e deiracqua abbia origine dal 
guscio di gas e di polvere che circonda 
queste stelle. L'osservazione del guscio 
ha rivelato uno spostamento Doppler 
delle righe dello spettro che suggerisce 
che esso si espanda o si contragga a 
una velocità tra i 10 e i 30 chilometri 
al secondo. Quasi tutte le stelle nel- 
la cui atmosfera esterna si trovano os- 
sidrile e vapore acqueo, sembrano con- 
tenere più ossigeno che carbonio. In al- 
tri tipi di stelle fredde è vero l'oppo- 
sto. Nelle stelle « di carbonio », non si 
trovano l'ossidrile e il vapor acqueo 
mentre sono state osservate nella ban- 
da radio e infrarossa molecole conte- 
nenti carbonio, come ossido di carbo- 
nio, solfuro di carbonio (CS), HCN e 
CN. Le osservazioni radio si sono ri- 
velate particolarmente interessanti per- 
ché indicano in queste molecole la pre- 
senza di carbonio- 12, l'isotopo più co- 



mune del carbonio, ma anche di carbo- 
nio- 13, isotopo più raro. In queste stel- 
le il rapporto tra carbonio-12 e carbo- 
nio-I 3 è solo di 4 : l circa; sulla Ter- 
ra e nella maggior parte del mezzo in- 
terstellare il rapporto è di 89 : L 

Molecole come sonde interstellari 

Scoprendo le molecole, misurando la 
loro posizione e lo spostamento Dop- 
pler delle righe spettrali, si possono ot- 
tenere informazioni dirette sulla costi- 
tuzione, posizione e velocità delle nu- 
vole interstellari. Se poi si fa un'ana- 
lisi più accurata dell'intensità delle ri- 
ghe e la si unisce ad altre informazioni, 
si possono avere notizie sulle condizio- 
ni fisiche e sulla dinamica all'interno 
delle nuvole. Le particolari righe spet- 
trali che indicano la presenza di mo- 
lecole, si formano quando esse, o gli 
elettroni che le formano, cambiano il 
loro stato di moto. Ogni molecola ten- 
de a ruotare attorno al proprio asse di 
simmetria. Cambiamenti nella rotazio- 
ne la fanno irraggiare o assorbire ener- 
gia elettromagnetica a lunghezze d'on- 
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Visione laterale della Galassia, in prossimità del centro galattico; 
la mappa alla lunghezza d'onda radio di 11 centimetri è dovuta a 
Wilhelm J, Àllanfaoff del Max Planck Invilite dì Bonn, Le lìnee 
dì livello sono misure della intensità della radiazione proveniente 
da varie sorgenti radio simili alle regioni H II t repioni di gas 
ionizzato vicino a stelle giovani e calde' e ì resti di esplosioni di 
supernove. La radiazione ha uno spettro continuo, diverso dalle 
«righe» spettrali che caratterizzano atomi e molecole, in cui si 
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verifica emissione o assorbimento *olo in intervalli molto strettì 
e determinati di lunghezza d'onda, 1 numeri sulle linee di contor» 
no» sono temperature di brillanza. 1 punti rappresentano regioni 
in cui fautore ha cercalo righe di emissione o di assorbimento 
del radicale ossidrilico, I punti neri indicano zone in cui TOH as- 
sorbe parte della radiazione alla lunghezza d'onda caratteristica 
di 18 centi metri» I cerchi indicano zone in cni TOH non è stalo 
osservato. Molte sorgenti di emissione OH sono anche sorgenti 



di forte emissione maser da vapor acqueo» 
Come si vede, TOH è un componente mol« 
io diffuso del disco galattico ed è stret- 
temente confinato in una regione vicino al 
piano galattico. L'ossido di carbonio e la 
formaldeide sono distribuiti nello stesso 
modo. La maggior parte delle altre mole» 
cole è stata osservata in poche sorgenti. 



da che si trovano normalmente nella 
banda delle microonde (lunghezze d'on- 
da comprese tra un millimetro e 6 cen- 
timetri). Gli atomi della molecola vi- 
brano e ruotano uno intorno all'altro. 
Anche il moto vìbrazionale può cam- 
biare, provocando l'irraggiamento o 
l'assorbimento, da parte della moleco- 
la, di radiazione infrarossa. Inoltre gli 
elettroni dei vari atomi possono passa- 
re da un'orbita airaltra: queste transi- 
zioni provocano una riga di emissione 
o di assorbimento nelle regioni visibili 
o ultraviolette dello spettro. 

Il solfuro di carbonio è un esempio 
del più semplice tipo di molecola: una 
molecola lineare diatomica. Nei livel- 
li più bassi di energia elettronica e vì- 
brazionale, gli unici stati popolati nel- 
lo spazio interstellare, i moti possibili 
della molecola sono il semplice movi- 
mento in una direzione e una rotazio- 
ne continua. Le leggi della meccanica 
quantistica dicono che i corrispondenti 
livelli energetici formano una semplice 
« scala ». La molecola si può muovere 
su è giù sulla scala quando urta con 
un'altra molecola o un altro tipo di par- 
ticella, o quando assorbe o emette un 
fotone (un quanto di radiazione). La- 
sciata a se stessa, la molecola emette 
spontaneamente un fotone e cade nel 
livello fondamentale, cioè il livello 
energetico più basso, in un tempo defi- 
nito, I livelli energetici sono definiti 
dai numeri quantici /, che sono una 
misura del momento rotazionale della 
molecola. 

Il solfuro di carbonio impiega in me- 
dia quattro ore per cadere dal primo 
livello energetico al livello energetico 
fondamentale. Il tempo che la moleco- 
la passa nei livelli energetici più alti è 
minore. Gli astronomi rivelano la ra- 
diazione proveniente dai livelli energe- 
tici più alti, e quindi ci deve essere 
qualche meccanismo che mantiene le 
molecole del solfuro di carbonio in que- 
s:i' livelli e che sì oppone alia tendenza 
di decadere spontaneamente, Potrebbe- 
ro agire dei campì di radiazione, ma 
dovrebbero essere molto più intensi ó\ 
quelli che si osservano direttamente in 
queste nuvole. Un meccanismo più pro- 
babile di eccitazione è la collisione con 
altre particelle. 

Per i tipi di particelle che conside- 
riamo e le temperature a cui si trova- 
no, possiamo stimare qual è la densità 
necessaria per mantenere negli stati ec- 
citati molecole come il solfuro di car- 
bonio. Si hanno normalmente densità 
di un milione di particelle al centime- 
tro cubo per le nuvole di sulfuro di 
carbonio che sì trovano vicino alle re- 
gioni H IL Altre molecole che han- 
no livelli energetici simili al solfuro di 
carbonio sono l'ossido di carbonio, l'os- 



sido di silicio (SÌO), il solfuro carboni- 
lieo (OCS), il cianuro d'idrogeno e la 
cianoacetilene (HQN). L'ossido di car- 
bonio decade spontaneamente molto 
più lentamente delle altre molecole li- 
neari. Perciò si richiede una quantità 
minore di eccitazione dovuta a collisio- 
ne per mantenere i livelli eccitati, Que- 
sta è una delle ragioni per cui l'ossido 
di carbonio sì osserva in regioni dello 
spazio più estese dì altre molecole e lo 
si trova anche in nuvole interstellari in 
cui la densità è di solo 100 particelle 
al centimetro cubo circa. 

Osservando le differenti transizioni 
delle molecole all'interno di una nuvo- 
la, è possibile individuare zone di den- 
sità differente. I livelli energetici più 
alti richiedono densità maggiori per 
provocare la dovuta eccitazione. Una 
riga spettrale ha una certa ampiezza 
che è determinata in parte dalla tem- 
peratura della stella (quanto più la tem- 
peratura è alta, tanto più larga è la ri- 
ga), in parte alla turbolenza dovuta ai 
moti su larga scala entro la nuvola. 
Nella maggior parte dei casi, la turbo- 
lenza domina gli effetti di temperatu- 
ra* In questi casi, tanto più è stretta la 
riga spettrale, tanto più è piccola la 
turbolenza e perciò tanto più è picco- 
la la regione della nuvola che emette 
la riga. Per esempio, la riga spettrale 
emessa dal solfuro di carbonio quando 
decade dal secondo livello energetico 
al primo {da 1 = 2 a / = 1), è emes- 
sa, a quanto si osserva, in due distin- 
ti intervalli di velocità (si veda l'illu- 
strazione a pag. 60 in basso). La riga 
che sì produce quando la molecola de- 
cade dal primo livello energetico al li- 
vello fondamentale (da / = 1 a / - 0) 
viene emessa su un intervallo di velo- 
cità molto maggiore. Questo fatto vie- 
ne interpretato come una indicazione 
che, entro la grande nuvola di solfuro 
di carbonio, si trovano due regioni più 
piccole di densità maggiore, L'osserva- 
zione di molecole più eccitate dovreb- 
be raffinare maggiormente la mappa di 
densità. 

Come si possono determinare le tem- 
perature dì una nuvola da osservazioni 
molecolari? Si scopre che le molecole* 
come il solfuro di carbonio, che irrag- 
giano rapidamente la loro energia, so- 
no delle sonde di temperatura piuttosto 
inefficaci; altre molecole, come l'ossido 
di carbonio e l'ammoniaca, sono più 
utili. Se una molecola di carbonio ir- 
raggia la sua energia molto più lenta- 
mente di quanto non sia eccitata attra- 
verso il processo di collisione, allora si 
mette in equilibrio termico con Tam- 
biente. In queste condizioni, l'intensità 
delle varie transizioni tra livelli ener- 
getici si può calcolare esattamente co- 
me funzione della sola temperatura. 
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ANNO 


MOLECOLA 


FORMULA 


LUNGHEZZA 
D'ONDA 


NUMERO 

DJ 
REGIONI 


TELESCOPIO 


1937 


METIUDIN A (IONIZZATA) 


CH+ 


3958 ANGSTROM' 


88 


1 00 POLLICI. MWO 


1937 


METIUDINA 


OH 


4300 ANGSTROM* 


80 


1 00 POLLICI. MWO 


1939 


CIANOGENO 


CN 


3875 ANGSTROM* 


14 


T00P0UiO,MW0 


1963 


OSSIDRILE 


OH 


18,0 CENTIMETRI* 


~6O0 


84 PIEDI, LL 


1968 


AMMONIACA 


NH 3 


L3 CENTIMETRI* 


12 


20 PIEDI. HCO 


1968 


ACQUA 


H.O 


1.3 CENTIMETRI* 


35 


20 PIEDI HCO 


1969 


FORMALDEIDE 


H 2 CO 


6.2 CENTIMETRI" 


-150 


140 PIEDI. NRAO 


1970 


OSSIDO Dì CARBONIO 


CO 


2.6 MILLIMETRI 


60 


36 PIEDI, NRAO 


1970 


ACIDO CIANIDRICO 


HCN 


3,4 MILLIMETRI 


10 


36 PIEDI. NRAO 


1970 ' 


X-OGENO 


? 


3.4 MILLIMETRI 


e 


36 PIEDJ, NRAO 


1970 


CIANOACET1LENE 


HCgN 


3,3 CENTIMETRI' 


4 


140 PIEDI, NRAO 


1970 


IDROGENO 


H 2 


1 060 ANGSTROM 


2 


NRL 


1970 


ALCOOL METÌLICO 


CH 3 OH 


35,9 CENTIMETRI" 


3 


140 PIEDI NRAO 


1970 


ACIDO FORMICO 


HCOOH 


18,3 CENTIMETRI 


1 


140 PIEDI. NRAO 


1971 


MONOSOLFURO 
DI CARBONIO 


CS 


2,0 MILLIMETRI* 


20 


36 PIEDI. NRAO 


1971 


FORMAMM1DE 


NHjCHO 


6,5 CENTIMETRI' 


2 


140 PfEDI. NRAO 


1971 


SOLFURO CARBONÌUOO 


ocs 


2.5 MILLIMETRI* 


7 


36 PIEDI. NRAO 


1971 


OSSIDO DJ SILICIO 


SiO 


2,3 MtaiMETRI* 


2 


36 PIEDI, NRAO 


1971 


CIANURO DI METILE 


CH 3 CN 


2,7 MILLIMETRI 


1 


36 PIEDI. NRAO 


1971 


ACIDO ISOCIANICO 


HNCO 


3.4 MILLIMETRI* 


1 


36 PIEDI. NRAO 


1971 


ACIDO 
ISOCIANIORICO (?) 


HNC? 


3,3 MILLIMETRI 


3 


36 PIEDI, NRAO 


1971 


METtLACETILENE 


CH 3 CCH 


3,5 MILLIMETRI 


1 


36 PIEDI, NRAO 


1971 


ACET ALDEIDE 


CH 3 CHO 


28J CENTIMETRI 


1 


140 PIEDI, NRAO 


T972 


TIOFORMALDEIDE 


H?CS 


9,5 CENTIMETRI 


1 


210 PIEDI, CSIRO 


1972 


ACIDO SOLFIDRICO 


H 2 S 


1,8 MILLIMETRI 


7 


36 PIEDI. NRAO 


1972 


METAN1MINA 


CH^NH 


5.7 CENTIMETRI 


1 


210PIED1. CSIRO 



Le molerale interstellari individuate, per ora 26, sono qui elencate in ordine cronolc- 
gito secondo la data di scoperta, assieme alla lunghezza d'onda e il telescopio usali per 
«snervarle la prima volta. Un asterisco vicino alla lunghezza d'onda, indica che in segui- 
to la molecola corrispondente è Mata osservata anche ad altre lunghezze d'onda. Due 
molecole meritano particolare attenzione: il cianogeno f€N>, scoperto nel 1970 alla lun- 
ghezza d'ondìi dì 2,6 millimetri nella handa delle microonde, e l'ossido di carbonio, 
scoperto nel 1971 alla lunghezza d'onda di circa 1400 angstrom nell'ultravioletto-. Solo 
queste due molecole sono state osservale in due regioni completamente diverse dello 
spettro. Tra le molecole riportate, otto sono siale scoperte solo in una sorgente: la nu« 
vola interstellare Sagittario B2, eccezionalmente densa e massiccia» associata a una re* 
gione H II non lontano dal centro galattico. È strano che finora l'idrogeno lHj), la più 
semplice delle molecole interstellari, sia «tato osservato in due sole nuvole; infatti la 
forma stabile dell'idrogeno, in tutte le nuvole interstellari sufficientemente dense, do- 
vrebbe rendere possibile la scoperta di altre molecole. L'indicazione < 100 pollici, 
MWO », si riferisce al telescopio riflettente di UH) pollici dell'Osservatorio di Monte 
Wilson; «84 piedi, LL * al radiotelescopio di 84 piedi del Lincoln Laboratori dell'l-ti- 
tuto di Tecnologia del Massachusetts; * 20 piedi HCO» al radiotelescopio di 20 piedi 
deirOsservatorìo Hat Creek dell'Uni vergila della California; «110 piedi, NRAO * al 
radiotelescopio di 140 piedi del National Radio Astronoma Observatory di Green Bank; 
< 36 piedi, NRÀO », al radiotelescopio di 36 piedi del National Radio Astronomy Ob- 
servatory situato nell'Osservatorio Nazionale di Kitl Peak; 4 NRL &, a un razzo Aerobee 
lanciato dal Naval Research Laboratori; « 210 piedi, CSIRO », al radiotelescopio di 210 
piedi delia Commonwealth Scienti lì v and Industriai Research Organization, in Australia, 



Osservazioni dell'intensità delle transi- 
zioni fanno si che sia possibile dedur- 
re le temperature all'interno della nu- 
vola. In questo modo, l'ossido di car- 
bonio ha portato a temperature com- 
prese tra i 5 e i 25 °K nelle nuvole di 
polvere estese, e dell'ordine di I00°K 
nelle nuvole molecolari che si trovano 
intorno alle regioni H II. 

L'ammoniaca è una sonda particola- 
re per le condizioni fìsiche delle nuvo- 
le interstellari, avendo differenti tipi di 
livelli energetici. La molecola è un te- 
traedro con l'atomo di azoto situato in 
un vertice sopra il piano formato dai 
tre atomi di idrogeno; l'atomo dì azo- 
to, può oscillare avanti e indietro ri- 
spetto al piano. Ne consegue che ogni 
livello di energia rotazionale, /. si di- 
vide in due livelli ravvicinati a causa 
dell'oscillazione. Le transizioni tra que- 
sti due livelli, sono note come transi- 
zioni di inversione e si osservano nelle 
microonde a 1,3 centimetri. Per l'am- 
moniaca, un secondo numero quantico, 
K, si riferisce alia componente del mo- 
mento angolare attorno atrasse dì sim- 
metria della molecola. (I due numeri 
quantici si scrivono assieme: J*K<) La 
ammoniaca può cambiare di un'unità 
il valore di J per emissione o assorbi- 
mento di fotoni, mentre le collisioni 
possono far cambiare / di più di una 
unità. D'altra parie K non può cam- 
biare valore per emissione o assorbi- 
mento di fotoni. Le collisioni tra par- 
ticelle in un gas, provocano transizio- 
ni solo tra livelli in cui K vale ht + I 
e 3« - 1 , o tra livelli in cui K vale 3/i 
(con n intero). Le specie in cui K vale 
3« + 1 e 3n - l si chiamano para-am- 
moniaca; quelle in cui K è ln t orto- 
-ammoniaca. 

Il numero di molecole di ammonia- 
ca nei vari livelli di energia rotaziona- 
le può essere direttamente stimato at- 
traverso T osservazione dell'intensità di 
emissione dalle transizioni inverse. Al- 
cuni livelli rotazionali (come il livello 
2,1) decade in 20 secondi a un livello 
più basso (come il livello 1,1) con la 
emissione spontanea di un fotone. Per- 
ché sia possibile osservare una riga 
spettrale dal livello 2,1 forte come quel- 
la che è stata vista, è necessario che 
operi una forte eccitazione di collisio- 
ne, onde compensare la diseccìtazione 
per radiazione. Perciò la densità deve 
essere molto alta. In realtà, nella sor- 
gente dì ammoniaca del Sagittario B2, 
potrebbe essere necessaria una densità 
fino a 10* particelle al centimetro cu- 
bo. Le transizioni tra altri stati (come 
1,1 e 2,2) esistono solo come risultato 
di collisioni, che però a queste alte 
densità si verificano molto frequente- 
mente Questi stati vengono perciò por- 
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Le molecole o i loro elettroni possono cambiare Io stato di mo* 
lo dando origine a varie righe dello spettro elettromagnetico. 
Ogni molecola tende a ruotare attorno al proprio asse di simme* 
irin caratteristico; nel caso del solfuro di carbonio, una molerò» 
la Li ìi tornita semplice, la rotazione è continua (a). Cambiamen- 
ti nella rotazione fanno si che la molecola assorba o irraggi 
energia a lunghezze d'onda che giacciono normalmente nella 
regione dello spettro delle microonde. Gli atomi della molecola 
vibrano uno rispetto all'altro come se fossero uniti da una mol- 
la ibi. Anche il moto vi m'azionale può cambiare,, facendo si 
che la molecola emetta o assorba radiazioni infrarosse. Anche 
gli elettroni dei vari atomi possono saltare da un livello ener* 



getico a un altro, cambiando la configurazione delle orbite dati 
ironiche attorno al nucleo della molecola (e). Queste transizio- 
ni provocano emissione o assorbimento dì radiazione nelle re- 
gioni ultraviolette o visibili dello spettro. In questo caso Tatu- 
ino di carbonio è a sinistra e l'atomo di zolfo a destra; la mo- 
lecola si vede prima della transizione nel primo livello eccita* 
to (in aitai e dopo la transizione nel livello fondamentale Un 
d/j&so). Le linee di contorno rappresentano la probabilità di tro- 
vare un elettrone nelle varie parti della nuvola elettronica. I 
contorni interni sono virtualmente gli stessi per un atomo di 
carbonio e di zolfo isolati che per la molecola; procedendo verso 
i contorni esterni la probabilità di trovare un elettrone decresca. 



tati in equilibrio termico con le parti- 
celle dell'ambiente in un periodo di 
tempo che è dell'ordine dell'anno. Il 
rapporto tra le molecole che popolano 
lo stato 1,1 e quelle che popolano lo 
stato 2,2 (cioè il rapporto di intensità 
che si osserva tra le righe spettrali), 
dovrebbe essere controllato solo dalla 
temperatura delle particelle che colli- 
dono. Ragionamenti di questo tipo han- 
no portato a temperature comprese tra 
20 e 80 °K, per varie nuvole nella re- 
gione del centro galattico. 

Dall'ammoniaca si può derivare una 
altra temperatura che si può ottenere 
dalla presenza di due differenti specie 
di ammonìaca: Torto-ammoniaca {alla 
quale appartiene lo stato 3,3) e la pa- 
ra-ammonìaca (alla quale appartengo- 
no gli stati 1,1 e 2,2). Le transizioni tra 
queste specie si possono verificare solo 
se si cambia lo spin del nucleo del- 
l'idrogeno (il protone). Questo proces- 
so può verificarsi solo quando le mo- 
lecole si rompono e si riformano. Il 
tempo medio che intercorre tra collisio- 
ni che fanno cambiare lo spin è proba- 
bilmente inferiore al milione di anni. 
Perciò il rapporto tra le intensità del- 
le righe spettrali dì molecole nello sta- 
to 1,1 o 2,2 rappresenta la temperatu- 
ra che c'era nella nuvola circa un mi- 
lione di anni fa, Si trova che queste 
temperature sono maggiori delle tem- 
perature attuali; questo fatto ìndica 
che le nuvole si raffreddano quando si 
contraggono. 

Si potrebbe pensare che le osserva- 
zioni delle righe molecolari, che forni- 



scono tante informazioni sulla tempe- 
ratura e la densità delle nuvole inter- 
stellari, potrebbero anche dare una mi- 
sura accurata della abbondanza delle 
molecole, Questo invece, non succede 
per una serie di ragioni. Una è che 
l'intensità con cui una nuvola di mole- 
cole assorbe o emette energia elettro- 
magnetica a una certa lunghezza d'on- 
da, non dipende solo dal numero tota- 
le di molecole che sono presenti, ma 
anche da quale frazione di esse si tro- 
va nei livelli energetici delle transizio- 
ni osservate. La frazione si può calcola- 
re se sappiamo che le molecole si tro- 
vano in equilibrio termico con l'am- 
biente. Tuttavia la maggior parte delle 
molecole interstellari non si trova in 
equilibrio termico. Gli esempi più spet- 
tacolari di non equilibrio sono i maser 
a ossidrile e i maser ad acqua, Un al- 
tro problema è che la banda riceven- 
te di un radiotelescopio è piuttosto am- 
pia, e quindi spesso non è in grado di 
risolvere piccole zone di emissione mo- 
lecolare- Il risultato è che l'intensità 
di queste zone è sottostimata. Tuttavia, 
si ritiene che le quantità dedotte per la 
maggior parte delle 26 molecole che si 
conoscono, sia precisa entro un fattore 
10, D*altra parte, le quantità di radica- 
le ossidrilteo e di acqua che sono stima- 
te quando questi agiscono come un ma- 
ser interstellare, possono essere affette 
da un errore di un fattore 100 o anche 
I000 + Nonostante queste incertezze, so- 
no emerse importanti conclusioni, che 
permettono di capire la chimica inter- 
stellare. 



Composizione chimica delle nuvole 

Le nuvole interstellari in cui sono 
presenti quantità rivelabili di molecole, 
sono composte quasi interamente di 
particelle di polvere e di idrogeno mo- 
lecolare. Le particelle di polvere si os- 
servano direttamente perché arrossano 
e attenuano la luce delle stelle dello 
sfondo, A causa delle grandi difficoltà 
sperimentali, l'idrogeno molecolare è 
stato osservato direttamente in due so- 
le nuvole, regioni molto sottili situale 
davanti alle stelle Perseo Xi e Scorpio- 
ne Delta, che oscurano le stelle dello 
sfondo di circa una magnitudine (al- 
l'incirca 2,5 volte). Ai momento non si 
sa se queste nuvole contengono altre 
molecole. Considerazioni teoriche, tut- 
tavia, indicano che le nuvole che pro- 
vocano una estinzione della luce stella- 
re dello sfondo superiore a 1,5 magni- 
tudini circa, contengono idrogeno sot- 
to forma molecolare piuttosto che ato- 
mica. La velocità con cui le molecole 
di idrogeno si formano sulle particelle 
di polvere supera quella con cui esse 
vengono dissociate dalla radiazione ul- 
travioletta, In generale si verifica che 
le molecole che si osservano nella ban- 
da ultravioletta o visìbile dello spettro, 
non si vedono mai, nella stessa regio- 
ne anche nel campo radio. La ragio- 
ne di questo fatto è che la velocità al- 
la quale una molecola emette o assor- 
be fotoni alle radiofrequenze, è molto 
minore della velocità alla quale emette 
o assorbe fotoni nel visibile o nell'ultra- 
violetto. Perciò è necessario che molte 
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I livelli energetici di una molecola sono definiti dal numero quantico /, una misura del 
momento rotazionale della molecola. La molecola di solfuro di carbonio impiega in 
media quattro ore per decadere dal primo livello energetico al livello fondamentale. 
Le linee verticali tra i livelli energetici J = S\J = 2, / = 1 e J = rappresentano le 
transizioni del solfuro di carbonio che i radioastronomi hanno osservato nello spazio 
interstellare. L'unità di misura cm '. inverso del numero d'onda, è proporzionale al* 
l'energìa e corrisponde al numero di lunghezza d'onda comprese in un centimetro. Le 
transizioni si misurano in termini dei cambiamenti di energia, e l'inverno del numero 
d'onda è un'indicazione diretta della f ju i ut ila di energìa che è coinvolta. Per esem- 
pio, una differenza di energia dell'inverso di cinque numeri d'onda vurrisponde a una 
transizione che ha una lunghezza d'onda dì due millimetri (regione delle microonde l. 
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Gli spettri del solfuro di carbonio nella nuvola interstellare Sagittario B2, sono illu- 
strati per due transizioni della molecola. Una data riga spettrale ha una certa ampiez- 
za che è determinata in parte dalla turbolenza; quanto più è stretta la riga spettrale, 
tanto più è piccola la turbolenza vera e propria e perciò tanto più è piccola la regione 
della nuvola che emette la riga. La riga emessa dal solfuro di carbonio quando deca- 
de dal secondo livelli» energetico al primo i da J 2 a ] 1 , mostra due picchi distin- 
ti, che indicano che la riga è emessa da due regioni discrete che hanno di [ferenti velo* 
cita radiali (in alt&K D'altra parte la riga risultante dal decadimento dal primo livello 
energetico al livello fondamentale ij = 1 a / = tlt è emessa su un intervallo molto mag- 
giore di velocità (in basso). Collisioni tra le particelle portano le molecole nei livelli 
energetici più alti; queste immagini indicano che all'interno della grande nuvola di 
solfuro di carbonio ci sono due regioni dense più piccole. Le linee orizzontali corrispon- 
dono al livello medio del segnale nullo che è affetto da fluttuazioni dovute al rumore. 



più molecole giacciano sulla linea del- 
ta visuale perché si possano produrre 
segnali osservabili nelle radioonde. 

Ogni nuvola che contiene una quan- 
tità sufficiente di molecole per potere 
essere osservata alle lunghezze d'onda 
radio, deve contenere anche tanta pol- 
vere da far st che le stelle del fondo, 
davanti alle quali le molecole si osser- 
vano come righe di assorbimento nel 
visibile o nell'ultravioletto, siano com- 
pletamente oscurale. Il risultato è che 
le molecole rivelate nel visìbile e nel- 
l'ultravioletto (come l'idrogeno moleco- 
lare e CH o CH+), si osservano solo 
nelle nuvole a bassa densità, dove la 
estinzione della luce stellare è piccola 
e la densità delle particelle non supera 
le 100 particelle al centimetro cubo. 
D'altra parte, le molecole osservate al- 
le lunghezze d'onda radio si vedono 
solo nelle nuvole più scure e più den- 
se, dove la densità delle particelle è 
compresa tra le 100 e le IO 9 particelle 
al centimetro cubo, e l'estinzione supe- 
ra probabilmente le 50 magnitudini (un 
fattore superiore a IO*). 

In queste dense nuvole di idrogeno 
molecolare e dt polvere, sì osservano 
solamente tracce di altre molecole. Il 
motivo è che le molecole contengono 
si altri atomi, oltre all'idrogeno, ma 
questi, in scala universale, sono molto 
meno abbondanti dell'idrogeno* Ogni 
10 000 atomi di idrogeno, ce ne sono 
tre o quattro di ossigeno, due di car- 
bonio, uno o due di azoto e uno dì 
zolfo. Qui, tuttavia, emerge un fatto 
importante. Se la scala delle abbondan- 
ze universali (determinata con precisio- 
ne dagli spettri atomici che si osser- 
vano in stelle vicino al Sole) vale an- 
che per le nuvole interstellari in gene- 
rale, allora le molecole osservate, da so- 
le, costituiscono quasi tutti gli atomi di 
carbonio che devono essere presenti. 
Esse devono costituire anche una fra- 
zione considerevole (forse il 30 %) di 
tutti gli atomi d'ossigeno. Invece, for- 
se non più che lo 0,0001 % degli ato- 
mi d'azoto presenti compaiono nelle 
molecole osservate. Quasi tutti gli ato- 
mi di azoto si trovano probabilmente 
sotto forma di molecola biatomica (N 2 ), 
che non è stata osservata e che costi- 
tuisce la maggior parte dell'atmosfera 
terrestre. 

Due importanti conclusioni seguono 
da questi fatti. La prima è che la for- 
mazione di molecole da atomi che so- 
no presenti, deve essere un meccani- 
smo molto efficiente nelle nuvole inter- 
stellari. La seconda è che la chimica 
interstellare sembra favorire la produ- 
zione di molecole organiche, cioè di 
molecole contenenti carbonio. Nello 
spazio interstellare sono state trovate 



tutte le molecole organiche più sempli- 
ci, mentre, nonostante siano state fat- 
te ricerche accurate non sono state ri- 
veiate molte delle molecole inorganiche 
anche più semplici. Finora non si sa 
spiegare perché la chimica interstellare 
è prevalentemente organica. 

Molecole e radiazione di fondo 

Nel 1965, Arno A, Penzias e R. W. 

Wilson dei laboratori Bell, scoprirono 
che l'universo è immerso in un campo 
di radiazione uniforme, che ha una 
temperatura equivalente ai 3°K nel 
campo delle microonde, Se si potesse 
dimostrare che questa radiazione ha 
uno spettro di « corpo nero », cioè che 
ha una temperatura equivalente a 3 th K 
a tutte le lunghezze d'onda, si potreb- 
be logicamente spiegare questo fatto 
assumendo che essa è quanto rimane 
dell'esplosione primordiale che segnò 
l'inizio delta attuale fase di espansio- 
ne dell'universo, D'altra parte, se si 
trovassero forti deviazioni dallo spettro 
di corpo nero, questa origine dovrebbe 
essere accantonata. Dal 1969, le osser- 
vazioni delle molecole interstellari han- 
no avuto un ruoto importante per la 
soluzione di questo importante proble- 
ma. Fin dal 1969 si sa che la formal- 
deide interstellare, come l'ossidrile e 
l'acqua, è eccitata con procedimenti 
molto strani. P. Palmer dell'Università 
dt Chicago, B. M, Zuckerman dell'Uni- 
versità del Maryland, L, E. Snyder del- 
rUniversità della Virgìnia e David Buhl 
del National Radio Astronomy Obser- 
vatory, osservarono una transizione del- 
ta formaldeide alla lunghezza d'onda di 
6 centimetri. Essi videro la transizione 
come riga di assorbimento in alcune 
nuvole di polvere, su una regione del 
cielo che non conteneva sorgenti cono- 
sciute di radiazione con uno spettro 
continuo. La radiazione assorbita dove- 
va perciò essere la radiazione cosmica 
di fondo a 3 °K. Poiché l'osservazione 
della formaldeide non presenta molte 
delle difficoltà tecniche che sono asso- 
ciate alla misura diretta del fondo, il 
fatto costituisce una delle migliori con- 
ferme dirette deiresistenza delta radia- 
zione cosmica di fondo. 

Misure di eccitazione di CN. CH e 
CH + , hanno recentemente permesso di 
fare delle stime dell'intensità della ra- 
diazione di fondo a lunghezze d'onda 
radio inferiori ai 3 millimetri. In que- 
sta zona dello spettro non esistono al- 
tre informazioni attendibili. Nelle nu- 
vole rarefatte in cui si osservano queste 
tre molecole, la frequenza dì collisione 
con altre particelle è cosi bassa, che le 
loro popolazioni relative dei pochi li- 
velli energetici più bassi sono larga- 



mente governate dalla frequenza con 
cui interagiscono con i fotonr della ra- 
diazione cosmica di fondo, Misure del- 
le popolazioni relative, dedotte dalle 
osservazioni di due o più transizioni che 
coinvolgono i rispettivi livelli energeti- 
ci, portano alla intensità della radiazio- 
ne cosmica di fondo alle lunghezze 
d'onda di queste transizioni. Il CN dà 
che l'intensità è proprio attorno ai tre 
°K, alla lunghezza d'onda di 2,63 mil- 
limetri. Il CH e il CH* conducono 
a risultati analoghi, anche se meno de- 
finitivi, alle lunghezze d'onda di 0,56 e 
0,36 millimetri. 

Abbondanze isotopiche 

Sulla Terra e nel Sole, nelle comete 
e nei meteoriti, si trovano in proporzio- 
ni ben definite t differenti isotopi degli 
elementi chimici. Come ho già detto, 
il rapporto di abbondanza tra il carbo- 
nio-12 e ti carbonio-13 è di 89 : L 11 
rapporto tra ossigeno- 16 e ossigeno-I 8 è 
di 490: 1, tra azoto-14 e azoto- 15 è 
di 270 : t e tra zolfo-32 e zolfo-34 è di 
22: 1. Nei tipi di stelle che bruciano 
la loro energia nucleare in processi che 
coinvolgono carbonio, azoto e ossigeno, 
i rapporti isotopici di questi elementi 
sono alterati. Il rapporto ira earhonio- 
-12 e carbonio-13 può essere addirittu- 
ra di 4:1, come abbiamo visto, e il 
rapporto tra azoto- 14 e azoto-15 può 
diventare molto grande. Nelle stelle che 
bruciano elio, il carbonio viene utiliz- 
zato in modo tale da consumare tut- 
to il carbonio-13. 

Le stelle riciclano continuamente la 
loro materia attraverso lì mezzo inter- 
stellare. Si creano dal gas interstellare, 
sottopongono il gas a processi di com- 
bustione nucleare e quindi restituisco- 
no il gas allo spazio interstellare emet- 
tendo materia o esplodendo in super- 
nove. Perciò i rapporti isotopici nel si- 
stema solare dovrebbero essere acciden- 
tali: il risultato di processi di non equi- 
librio o il mescolamento di gas prove- 
nienti da altre sorgenti. 11 sorprendente 
risultato che ci ha fornito lo studio di 
molecole interstellari contenenti diffe- 
renti isotopi, è che i rapporti isotopici 
interstellari sembrano essere uguali a 
quelli sulla Terra. L'unica eccezione 
sembra essere la regione del centro ga- 
lattico» in cui il rapporto tra carbonio- 
-12 e carbonio-13 è apparentemente il 
doppio che in tutti gli altri posti, Que- 
sto fatto potrebbe suggerire che. in pro- 
porzione, più materia inierstellare è 
passata nel centro galattico attraverso 
stelle che bruciano carbonio, o perché 
in questa regione c'è meno gas collega- 
to a stelle, o perché, delle stelle presen- 
ti, un numero più grande è del tipo 




Lu molecola di amrnonì;t<-;i ii\H.f è un te* 
Iraedro con un atomo di azoto nel venie? 
iil di sopra del piano formalo da (re atomi 
di idrogeno. L'atomo di azoto può oscil- 
lare da una parte (sinistrai all'altra Uhi* 
stnO del piano. Come risultato, riaseun li- 
vello di energìa rotazionale, J, è diviso in 
due livelli ravvicinali. Le transizioni tra i 
due livelli sono transizioni di inversione 
e sì hanno alla lunghezza d'onda di 1,3 vm. 



massiccio a combustione di carbonio. 
il fatto che la maggior parte del mez- 
zo interstellare assomiglia alla Terra nei 
rapporti isotopici, sembrerebbe indica- 
re che la chimica interstellare è cam- 
biata poco nei cinque miliardi di anni 
che sono passati da quando è nato il 
nostro pianeta. Ci sono due spiegazioni 
possibili. Forse non esistono regioni 
(tranne il centro galattico) in cui sono 
molto più numerose le stelle a combu- 
stione di carbonio che le stelle a com- 
bustione d'elio, Oppure il gas interstel- 
lare deve essersi ben mescolalo su gran- 
di distanze e in un tempo paragonabile 
alla breve vita delle stelle più calde. 

Cicli vitali delle molecole 

Come abbiamo visto, fu una sorpre- 
sa per gli astronomi scoprire molecole 
semplici quali CN r CH e CH T . Essi ri- 
tenevano che l'abbondanza molecolare 
dovesse essere estremamente esigua, 
perché è altamente improbabile che due 
atomi si uniscano per dar luogo a una 
molecola, e perché una qualsiasi mo- 
lecola sarebbe stata rapidamente di- 
strutta dalla inesorabile radiazione ul- 
travioletta interstellare, D'altra parte, 
é ovvio che bisogna elaborare nuove 
teorie per spiegare resistenza di mole- 
cole organiche complesse, dato che que- 
ste vengono distrutte ancora più velo- 
cemente, e che di esse si osservano 
quantità molto maggiori che di CN, CH 
e CH+. 

Negli ultimi anni sono stati propo- 
sti vari meccanismi per spiegare la for- 
mazione di molecole. Essi si possono 
dividere in cinque categorie. La prima 
prevede che le molecole si formino da 
atomi che collidono e che. rimangono 
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NUMERO QUANTICO, K — > 

1 livelli energetici deiramnmniaca dì fieri -iono di quelli del all'uro di carbonio a esò- 
sa dell'oscillazione dell'almiio ili azoti». Il >ecoiu|n numero quantiro, K, -\ rifari&Cfi alla 
componente del momento attorno all'asse dì simmetria della molecola, I due numeri 
quantici si -crivono abitine: J,K. L'ammonìaca può laminare di inumila il valore 
di / emettendo o adsorbendo un fotone; le collisioni possono far cani hi are J per più 
di un'unità, 11 secondo numero quantico K può invece eambiare Millanti* per collisione. 
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Gli spelici dell'ammoniaca nel Sagittario B2 dannu informazioni *ulla dentila all'inter- 
no della sorgente. Il numero di molecole di ammoniaca die si trova nei vari livelli di 
energia rotazionale sì può stimare osservando le transizioni di inversione. Alcuni li- 
velli rotazionali* come il livello 2,1 i in fitto ', decade in un tempo di soli 20 secondi a 
un Livello più l>a*so, per esempio al livello 1,1 (in bassoK con remissione spontanea 
di un fotone. Perché sia possibile osservare una intensa riga spettrale dal livello 2,1 
come quella che e stata scoperta, è necessario che vi sia un'ulta frequenza di collisione 
che contrasti il decadimento spontaneo* Perciò la densità deve essere alta. Nel Sagittario 
B2 potrebbe essere necessaria una densità perfino di 10* particelle ai centimetro cubo. 



attaccati uno all'altro, mentre si muo- 
vono nel mezzo gassoso interstellare. La 
seconda prevede che le molecole si For- 
mino sulla superficie di particelle di 
polvere» da atomi o molecole che ven- 
gono in contatto su queste superfìcie La 
terza, che le molecole nascano dalla 
evaporazione o dalla decomposizione dì 
particelle di polvere, quando queste so- 
no colpite da particelle energetiche o 
da fotoni, o incontrano onde d'urto o 
altri fenomeni che provocano riscalda- 
mento. La quarta prevede che le mo- 
lecole si generino dalle collisioni ato- 
miche nella densa atmosfera delle stel- 
le e che quindi siano espulse nello spa- 
zio interstellare. La quinta, che le mo- 
lecole si formino nell'ambiente denso 
che circonda ® una nebulosa presola- 
re », cioè durante la fase del collasso 
di una protostella. 

Le molecole devono nascere alla stes- 
sa velocità con la quale muoiono, al- 
trimenti la vita di una nuvola mole- 
colare sarebbe limitata e in realtà po- 
trebbe essere mollo corta. 1 meccani- 
smi principali che distruggono le mole- 
cole interstellari sono la fotodissociazio- 
ne da parte della radiazione ultravio- 
letta e il congelamento sulla superfìcie 
di particelle di polvere. Recentemen- 
te, L. i. Stief e i suoi coileghi del God- 
dard Space Flight Center, hanno stu- 
diato la velocità con cui ìe molecole 
sono fotodissociate utilizzando i risul- 
tati di una elegante esperienza di labo- 
ratorio e misure dell'intensità della ra- 
diazione ultravioletta eseguite con sa- 
telliti artificiali. L'importante risultato 
è che molecole come acqua, ammonia- 
ca, formaldeide e solfuro carbonili-co si 
dissociano in meno di 100 anni se non 
sono schermate dalla polvere e sono 
esposte al flusso medio di radia/ione 
interstellare ultravioletta. Nella scala 
astronomica del tempo si tratta di un 
intervallo di tempo veramente breve. 

Tuttavia, le nuvole di polvere sono 
uno schermo mollo efficace alla radia- 
zione ultravioletta. Una tipica nuvola 
di polvere con un diametro di un an- 
no luce e una densità di KKK) moleco- 
le dì idrogeno al centimetro cubo, è in 
grado di attenuare la luce di circa 
quattro magnitudini e la radiazione ul- 
travioletta di un fattore che forse rag- 
giunge IO 24 . La conseguenza è che la 
vita media dt una molecola può essere 
aumentata fino a 10 milioni di anni. 
Dobbiamo perciò concludere che o le 
molecole interstellari si sono formale 
air interno delle nuvole di polvere, do- 
ve esse si osservano oggi, o che esse 
sono state trasportate all'interno dì 
queste nuvole con qualche protezio- 
ne, forse sulla superficie di particelle 
dt polvere. 



La densità delle particelle di polvere 
all'interno delle grandi nu%'ole di pol- 
vere è tale che una molecola si conden- 
serà dal gas sulla superficie di una di 
queste particelle in circa 100 000 anni. 
In queste nuvole le temperature sono 
troppo basse perché sta probabile che 
le molecole evaporino di nuovo nello 
stato gassoso. Un perìodo di 100 000 
anni è notevolmente più corto della vi- 
ta media di queste nuvole. Perciò, in- 
dipendentemente dal modo in cui le 
molecole si sono formate, esse devono 
in qualche modo rigenerarsi più volte 
dalle particelle di polvere durante la 
vita della nuvola. È possibile che que- 
sta rigenerazione sia opera dei pochi 
raggi cosmici o fotoni di radiazione ul- 
travioletta che riescono a penetrare 
nella nuvola, o da sorgenti invisibili di 
radiazione infrarossa» tipo protostelle, 
che si trovano nella nuvola. 

La situazione è molto più complica- 
ta nelle dense nuvole molecolari asso- 
ciate a regioni H IL A causa delta for- 
te densità della nuvola, le molecole si 
possono attaccare alle particelle di pol- 
vere in soli 100 anni. Tuttavia,, le mag- 



giori temperature che esistono all'inter- 
no di queste nuvole, fanno si, probabil- 
mente, che una parte significativa del- 
le molecole evapori dì nuovo nello sta- 
to gassoso. Mentre le molecole sì tro- 
vano sulle particelle di polvere, posso- 
no intervenire reazioni di superfìcie che 
generano molecole nuove e più com- 
plicate, Questi effetti potrebbero spie- 
gare perché nelle regioni H II si trova 
una varietà maggiore di molecole com- 
plesse che nelle nuvole di polvere rela- 
tivamente rarefatte. 

Per adesso possiamo solo affermare 
che non c'è alcun accordo tra gli astro- 
nomi molecolari in favore di qualcu- 
no dei cinque meccanismi proposti per 
la formazione delle molecole; forse nes- 
suno di essi va del tutto bene. Ce pe- 
rò un insieme dì modi in cui questi 
meccanismi potrebbero agire per for- 
mare molecole. Oggi, alcune scelte tra 
le varie possibilità sembrano emergere 
dalle osservazioni; pare infatti che la 
sorgente diretta della maggior parte 
delle molecole interstellari, non possa 
essere l'atmosfera delle stelle. Le mo- 
lecole complesse, nel loro passaggio ver- 



so il mezzo interstellare, non potreb- 
bero sopravvìvere al passaggio attra- 
verso la calda corona dell'atmosfera 
stellare, anche se si trovasse un mec- 
canismo opportuno dì espulsione. Per 
di più si sa dalla teoria (e in pochi ca- 
si dall'osservazione) che i tipi di stelle 
che hanno atmosfere sufficientemente 
fredde per formare molecole interstel- 
lari hanno un rapporto tra carbonio- 
-12 e carbonio- 13 compreso tra 4 : 1 e 
10: L in contrasto con il rapporto in- 
terstellare di 89 : l. 

Vi sono alcune evidenze, anche se 
non troppo conclusive, che le molecole 
non vengono solo dalla disintegrazione 
di particelle di polvere interstellare, Se 
cosi fosse, anche le particelle di polve- 
re non si sarebbero formale nello spa- 
zio interstellare, ma avrebbero dovuto 
essere espulse dalle stelle. In linea di 
principio ciò è certamente possibile, ma 
è in disaccordo con il fatto che solo 
stelle con un basso rapporto tra carbo- 
nio- 12 e carbonio- 13 possono produrre 
efficacemente particelle di polvere. Le 
molecole interstellari che provengono 
dalla disintegrazione di particelle di 



ATOMO 


RAPPORTO 
ISOTOPICO 
TERRESTRE 


RAPPORTO ISOTOPICO INTERSTELLARE 


MOLECOLA INTERSTELLARE E REGIONE 


CARBQNIO-12;CARBQNIO-13 


89:1 


CIRCA 50:1 SE OSSIGENO-16yOSSIGENO-18=48B:1 


H2CO. CENTRO GALATTICO 


CIRCA 89:1 SE OSSIGENO-16/OSSIGENO-18=87Q;1 


H2CO. CENTRO GALATTICO 


CIRCA(89±15):1 


H2CO, AL 


C!RCA(82±15):1 


CH\ZETAOPHIUCHI 


OSSiGENQ-16/OSSIGEfsKMS 


488:1 


488:1 SE CARBONIO-12/CARBONIQ-13=50:1 


H2CO, CENTRO GALATTICO 


488:1 SE CARBONIO-12/CARBONIO-13=50:1 


CO. CENTRO GALATTICO 


870:1 SE CARBONIO-12/CARBONlO- 13=89:1 


H2CO, CENTRO GALATTICO 


(390±100):1 


OH, CENTRO GALATTICO 


03SIGENO-16/OSSIGENCM7 


2700:1 


ALMENO 2700:1 


OH. CENTRO GALATTICO 


AZOTCM4/AZOTO-15 


270:1 


MAGGIORE DI 70:1 


NH3. CENTRO GALATTICO 


(230±70):1 


HCN, ORIONE 


ZOLF032/ZOLFO-34 


22.5:f 


(24±5J:1 


CS, CENTRO GALATTICO E ALTROVE 


ZOLFO-32/ZOLFO-33 


125:1 


MAGGIORE DI 100:1 


CS< ORIONE 



I rapporti isotopici dei vari atout] nello spazio interstellare a 
confronto con gli stessi rapporti isotopici sulla Terra. Quando 
sì O4&0O molecole diverse dall'ossido di carbonio e dalla for- 
maldeide. Il paragone si può fare in maniera relativamente sem- 
plice per ossigeno, azoto e i due isotopi dello zolfo. Nel cen» 
tro galattico, tuttavìa, la grande abbondanza di optilo di carbo» 
nio e di formaldeide confonde l'interpretazione. Le righe spet- 
trali si & saturano », cioè l'abbondanza non è più proporzionale 
alla intensità della riga spettrale. In questo caso, si può ottene- 
re solo il rapporto di carbonio e ossigeno assieme, cioè il rap- 
porto tra rarbonio-13 e ossigeno-13 e carbonio-I 2 e ossigeno-I 6. 
Si trova che questo rapporto è 1,8 volte il rapporto terrestre. 
Non si conosce alcun processo nucleare nelle stelle che modifi- 



chi il rapporto tra ossigeno-16 e ossigeno-18; per di più» que- 
sto rapporto, se misurato attraverso il radicale ossidrili co, sem- 
bra avere lo slesso valore terrestre. Perciò si ritiene che, nella 
regione dal centro galattico, il valore non terrestre del rappor- 
to dì carbonio e ossigeno sia dovuto al valore 50 i non terrestre) 
del rapporto ira carbonio42 e carbonio-13. Questo rapporto po- 
trebbe essere dovuto alla combustione nucleare de) carbonio 
nelle stelle giganti, che possono essere più numerose nel centro 
galattico. Nelle altre parti della Galassia, ambe il rapporto del 
carbonio sembra essere lo stesso che sulla Terra, Poiché lutti i 
rapporti isotopici interstellari sembrano essere molto vicini ai 
valori terrestri, la chimica del mezzo interstellare deve essere 
rimasta costante per un tempo almeno pari alLVtà della Terra. 
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polvere dovrebbero condividere un bas- 
so rapporto tra carbonio- 12 e carbonio- 
-13, cosa contraria alle osservazioni. 
Inoltre, le molecole non si osservano 
in prevalenza in regioni in cut non c'è 
evidenza di onde d'urto» particelle ener- 
getiche subatomiche o altri fattori che 
potrebbero decomporre le particelle di 
polvere per riscaldamento. 

Perciò sembra che il primo, o il se- 
condo, o il quinto meccanismo, o una 
loro combinazione, siano responsabili 
della formazione delle molecole inter- 
stellari. Processi diversi possono certa- 
mente verificarsi in tipi diversi di nu- 
vole molecolari- In linea di principio, 
in ogni tipo di nuvola possono avere 
luogo reazioni sulla superficie delle par- 
ticelle di polvere, a una velocità che 
dipende dalla densità, temperatura e 
composizione chimica delle particelle. 
Anche altri meccanismi primari posso- 
no essere i maggiori responsabili della 
formazione di molecole sulle particelle 
di polvere. Per esempio, George H. 
Herbig, dell'Osservatorio Lick, ha sug- 
gerito che le molecole si possono crea- 
re in nebulose preso lari che si trovano 
nelle nuvole dense che circondano le 
regioni H IL Si sa che le regioni H ti 
sono regioni di formazione stellare: 
molte nebulose presolari dovrebbero 
esservi presenti. Queste nebulose posso- 
no espellere abbastanza efficacemente 
molecole e polvere nelle nuvole mole- 
colari circostanti. Le molecole e la pol- 
vere sono espulse dalla pressione di ra- 
diazione infrarossa proveniente dalla 
protoste! la centrale o da un eccesso di 
momento rotazionale, che si sviluppa 
durante gli ultimi stadi del collasso dei- 
la nebulosa presolare, Nelle protostel- 
le le reazioni nucleari non sono anco- 
ra iniziate; in questi oggetti, i rappor- 
ti isotopici dovrebbero essere gli stessi 
di quelli che si osservano nello spazio 
interstellare. 

Solo il primo e il secondo meccani- 
smo sembrano funzionare per spiegare 
la formazione di molecole nelle nuvole 
di polvere meno dense, che sono lon- 
tane dalle regioni H II. Anche a que- 
sti meccanismi, tuttavia, sono connessi 
vari problemi. Se si considerano solo 
le reazioni superficiali, rimane la do- 
manda: come sì sono Formate le parti- 
celle di polvere? In teoria, esse potreb- 
bero essere state create altrove e essere 
venute a riposo in seguilo al passaggio 
attraverso nuvole più dense del mezzo 
interstellare circostante. Oppure le par- 
ticelle di polvere potrebbero essersi for- 
mate in lunghi periodi dì tempo attra- 
verso processi di accrescimento, inizia- 
ti con coppie di atomi unitisi a forma- 
re molecole biatomiche, I dettagli teo- 
rici di questo processo sono piuttosto 
complicati. Per quanto le molecole bia- 



tomiche sì possano formare a un ritmo 
adeguato mediante questo processo, 
sembra che le successive collisioni con 
atomi del gas circostante provochereb- 
bero la distruzione delle molecole già 
formate, piuttosto che crearne di nuo- 
ve con più atomi. Solamente quando 
le molecole sono formate da almeno 
una dozzina di atomi, le collisioni nel 
gas sarebbero in grado di creare mole- 
cole più grandi. 

Qualunque sia il meccanismo respon- 
sabile della formazione di molecole nel- 
le nuvole di polvere, sembra certo che, 
date le basse densità e le basse tempe- 
rature che ci sono in queste nuvole, la 
velocità con cui le molecole interagi- 
scono con le particelle di polvere deve 
essere molto più bassa che nelle nuvo- 
le più dense, vicino alle regioni H IL 
Inoltre, nelle nuvole di polvere, proba- 
bilmente non esistono sorgenti primarie 
efficaci di molecole come le nebulose 
presolari. In queste nuvole a bassa den- 
sità, sembra che le molecole più com- 
plesse (come il cìanoacetilene e l'alcool 
metilico) siano presenti in quantità mi- 
nori delle molecole più semplici feome 
l'ossìdrile, il solfuro dì carbonio e la 
formaldeide), di quanto non succeda 
nelle nuvole più dense vicino alle re- 
gioni H IL Se questo sospetto fosse 
confermato da successive esperienze, 
tale differenza in composizione chimi- 
ca potrebbe indicare che, in un tipo di 
sorgente, il meccanismo di produzione 
molecolare è differente da quello che 
si verìfica nell'altro tipo. 

Ulteriori problemi 

I meccanismi che ho descritto finora 
sembrano in grado di formare moleco- 
le interstellari, nelle quantità osservate, 
in regioni adeguatamente schermate 
dalia radiazione ultravioletta. Tuttavìa 
non spiegano né le abbondanze relative 
delle molecole osservate, né l'assenza 
di certe altre molecole. Quello che si 
sa sulla velocità con cui le molecole 
sono dissociate dalla radiazione ultra- 
violetta, indica che non c'è alcun rap- 
porto tra queste velocità e le quantità 
che si osservano, La conclusione inevi- 
tabile è che funzionano meccanismi di 
formazione che sono molto particolari 
e molto poco capiti, Quasi certamente 
coinvolgono reazioni sulla superficie di 
particelle di polvere. Queste reazioni so- 
no probabilmente importanti anche nel- 
le nuvole vicine alle regioni H II dove 
le nebulose p re solari possono essere la 
causa principale della formazione mo- 
lecolare: le molecole, dopo essere state 
proiettate dalla protostella nella nuvola 
circostante, devono continuare a inte- 
ragire rapidamente con le particelle di 
polvere, Sfortunatamente si sa poco 



delle reazioni di superficie, anche nel 
caso che le superna siano ben defini- 
te. Non si conosce, al momento, la 
composizione delle particelle di polve- 
re interstellare: essa può variare da re- 
gione a regione secondo le condizioni 
locali. Col passare del tempo sono sta- 
ti proposti come candidati alla compo- 
sizione delie particelle di polvere, gra- 
fite, grafite ricoperta da acqua gelata, 
ammoniaca e metano, e un miscuglio 
di grafite, silicato e ferro. È evidente 
che le particolari molecole che si for- 
mano per catalisi su queste superfi- 
cie devono dipendere fortemente dalla 
composizione delle particelle di polvere. 

Ho concluso intenzionalmente que- 
sta discussione con un tono un po' pes- 
simistico. Appare Infatti chiaro che oc- 
corrono molte discipline scientifiche per 
risolvere i problemi della chimica inter- 
stellare. Si può dire che sì è già svi- 
luppata una nuova disciplina: l'astrochi- 
mica. La nostra conoscenza delle mo- 
lecole interstellari che, come si è visto 
è piena di lacune, ba potuto fare dei 
passi lunghissimi, servendosi del lavoro 
comparato in campi tradizionalmente 
non astronomici, Gli spettroscopìstt del- 
le microonde, hanno contribuito a da- 
re informazioni sulle esatte frequenze 
alle quali bisogna ricercare nuove mo- 
lecole. I fotochimici hanno misurato 
la probabilità che i fotoni ultravioletti 
distruggano particolari molecole. Per 
molli anni, gli esperimenti sulla for- 
mazione di semplici molecole organi- 
che, sono stati portati avanti da chi 
era interessato a scoprire come nasce 
la vita. Con la scoperta di almeno quat- 
tro molecole interstellari, che si riten- 
gono indispensabili per la formazione 
di molecole biologiche (acqua, formal- 
deide, acido cianidrico e cìanoacetile- 
ne), si possono portare elementi in fa- 
vore o contro t'affascinante problema 
che si chiede se si può scoprire nello 
spazio la vita primordiale, o almeno gli 
amminoacidi che sono i suoi fondamen- 
tali costituenti. 

Nonostante questi problemi, che 
manterranno il campo dell'astrochimi- 
ca in uno stato di particolare eccita- 
zione per un certo tempo, la spettro- 
scopia molecolare si è rivelata il mag- 
giore strumento astronomico. I livelli 
energetici delle molecole sono di soli- 
to molto più ravvicinati dei livelli ener- 
getici degli atomi sìngoli: perciò le mo- 
lecole si adattano particolarmente allo 
studio delle regioni fredde che si tro- 
vano tra le stelle. Questo fatto, som- 
mato alla maggiore efficacia che le lun- 
ghezze d'onda delle righe molecolari 
hanno di penetrare regioni di polvere e 
di gas, ci ha permesso di esplorare le 
nuvole di polvere e gli stadi primari di 
formazione di stelle entro esse. 
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Osservando i geni in azione 



Il microscopio elettronico permette di osservare i singoli 
geni durante la loro trascrizione nel rispettivo RNÀ 
e nel momento in cui questo RNÀ è tradotto in proteina 



A partire dalla metà degli anni 
'50, un importante obiettivo del- 
la biologia è stalo quello di do- 
cumentarsi e di arricchire di particola- 
ri le conoscenze che già si possedeva- 
no sul cosiddetto dogma centrale della 
genetica: cioè che il DNA è il mate- 
riale ereditario, che rinformazione in 
lsso contenuta è codificata nelle se- 
quenze delle subunità che costituiscono 
i geni e che quest informazione viene 
trascritta nell'RNA e quindi tradotta 
in proteina. Grazie a una varietà di tec- 
niche biochimiche e genetiche notevoli 
furono identificate molte fasi del pro- 
cesso dì trasferimento dell' in formazio- 
ne assieme alle sostanze e agli elemen- 
ti cellulari interessati in esse, fu elabo- 
rato il « dizionario » DNA- proteina e 
detcrminato l'effetto, sulla trascrizione 
e sulla traduzione, di differenti condi- 
zioni e agenti estranei. Tuttavia il qua* 
dro sempre meglio precisato che si an- 
dava costruendo era di necessità basa- 
to, in gran parte, su prove indirette e 
di varia provenienza: vi erano infatti 
scarse testimonianze dirette del funzio- 
namento dei singoli geni. 

Nel 1967, presso TOak RJdge Na- 
tional Laboratory, i miei colleghi e io 
tentammo per la prima volta di foto- 
grafare al microscopio elettronico sin- 
goli geni in azione. Il successo che 
ottenemmo indica che la microscopia 
elettronica è potenzialmente un utile 
strumento per lo studio della citogene- 
tica a livello molecolare. La prima sod- 
disfazione che ci diede il nostro lavo- 
ro fu Tosse nazione che molte delle no- 
stre immagini mostrano una straordina- 
ria rassomiglianza con gli schemi della 
trascrizione e della traduzione che, per 
anni, sono siati pubblicali su riviste 
tecniche o scientifiche. In altre parole 
queste immagini tendono a confermare 
ciò che era stato proposto in via teo- 
rica dopo aver considerato i dati quan- 



di O. L, Miller jr. 



illativi che erano stati raccolti con no- 
tevole fatica. 

TI trasferimento dell'informazione dal- 
l'acido desossiribonucleico (DNA) 
genico alla proteina si effettua attra- 
verso una serie di tappe intermedie che 
comportano la trascrizione del DNA in 
tre tipi di acido ribonucleico (RNA), 
Uno di questi RNA è PRNA messag- 
gero che funge da stampo su cui le su- 
bunità amminoaeidiche si riuniscono in 
proteina nella cosiddetta fase di tradu- 
zione. Un altro è PRNA ribosomiale, 
un costituente di quelle strutture che 
sono note come ribosomi e sulle qua- 
li ha luogo la traduzione, Il terzo è 
TRNA di trasporto, che trasporta ap- 
punto le subunità amminoaeidiche del- 
la proteina sullo stampo costituito dal- 
l'RNA messaggero, nel punto pili op- 
portuno. 

Le Fasi che compongono la trascri- 
zione del DNA in RNA e la traduzio- 
ne dell' RNA nella proteina sono essen- 
zialmente uguali in tutte te cellule vi- 
venti, ma Ì loro rapporti temporali e 
spaziali nelle cellule degli eucarioti, il 
cui DNA è confinato per la massima 
parte del ciclo cellulare all'interno di 
un nucleo delimitato da una membra- 
na, sono diversi da quelli delle cellule 
dei procarioti, che non sono dotate di 
questo tipo di nucleo. Nei procarioti. 
che includono le numerose specie di 
batteri, la trascrizione e la traduzione 
delPRNA messaggero hanno luogo con* 
temporaneamente e nella stessa sede, 
Nelle cellule degli eucarioti, che com- 
prendono tutti gli organismi dotali di 
nucleo dagli unicellulari, come il para* 
mecio, alle cellule dei vertebrati supe- 
riori, i due processi sono separati come 
tempo e come spazio: la trascrizione 
del DNA nei vari RNA. che interven- 
gono poi nella sintesi proteica, avvie- 
ne net nucleo, quindi gli RNA migra- 



no attraverso la membrana nucleare 
nel citoplasma» che costituisce la mas- 
sa più vistosa della cellula e che con- 
tiene il meccanismo per la sintesi pro- 
teica (si vedano le figure a pagina 76). 

Decidemmo di cominciare a studiare 
il meccanismo genetico di una cellula 
eucariotica: Poocita, o elemento germi- 
nale femminile, di anfibi quali le rane 
o le salamandre. Questo tipo di oocita 
si presta allo studio dell'attività dei ge- 
ni per un certo numero di ragioni, la 
più importante delle quali, per noi. era 
che ci avrebbe dato una buona proba- 
bilità di vedere moltissimi geni facil- 
mente identificabili: quelli che codifica- 
no per le due grosse molecole di RNA 
che si trovano nei ribosomi Nella mas* 
sima parte delle altre cellule eucario- 
tiche questi geni sono presenti in am- 
massi localizzati nei nucleoli, corpi den- 
si situali in punti specifici di certi cro- 
mosomi. Negli oociti degli anfibi viene 
prodotto un gran numero di copie dei 
geni per PRNA ribosomiale e queste 
copie si trovano in centinaia di nucleo* 
li liberi nel nucleo e indipendenti dai 
cromosomi. IL risultato di questa « am- 
plificazione genica » per PRNA riboso- 
miale è che un unico nucleo delPoocita 
equivale, per quanto riguarda un focus 
genetico ben identificato, a molte cen- 
tinaia di nuclei cellulari tipici e che i 
geni amplificati non sono mescolati e 
confusi con altri geni sui cromosomi. 

Si traggono due altri vantaggi dallo 
studio degli oociti di anfibio. Uno è 
che queste cellule, mentre si accre- 
scono, sintetizzano attivamente PRNA 
messaggero e i loro cromosomi si tro- 
vano nello stadio « a spazzola », dilata- 
ti e srotolati, in modo da poter vedere 
i particolari strutturali del DNA quan- 
do sta per essere trascritto nelPRNA 
messaggero, Il secondo vantaggio è che 
questi oociti hanno una dimensione no* 
tevole: in alcune specie raggiungono. 
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Bficrofotografia elettronica di gene batterico in azione ingrandì* 
lo 150 (100 volte, eseguita, rome le altro dello ttftftpo articolo, dal- 
l'autore e dai Mini collaboratori. L'immagine elettroni ra va in- 
terpretata secondo lo schema che appare a destra. Si nolano due 
fermenti di itomo^onui del batterio Escherìchùt coli, di mi Tin* 
feriore è attivo, «ine il suo DNA viene trainilo nell'RNA tot»* 
saggerò e quell'ultimo viene tradotto in proteina* Nella micro* 
fot agrafìa si possono vedere molecole di RNA poi interagì. Ten* 
zima che catalizza la iraM-rizionc del UNA uell*RNA; una, al* 
IV? trema destra, è in corrispondenza del punto in rui approdi» 
nativamente li» inizio hi inscrizione di tutte le molecole di 
RNA, 1 filamenti di RNA messaggero successivamente trascrìtti 
Un colore nel disegno* si staccano in effetti verso sinistra: il pili 
Lungo, a sinistra nella mi ero fotografia, è stato il primo a essere 
sintetizzato. A mano a mano che il filamento di RNA si allunga, 
i rihosomi si avvicinano e si muovono lungo di esso, verso il 
cromosoma, traducendo TKNA in proteina (non rappresentata >. 
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f proemi di trascrizione e di traduzione sì svolgono rispettiva- 
mente ne] nucleo e nel citoplasma delle cellule cucariotìrhe, 
LUNA ribo&omiale (in colore chiaro^ trascritto dai geni pre* 
senti nel nurlcoto, si forma rome precursore che viene scisso 
all'interno del nucleolo stesso per formare le due grosse mole- 
cole di RNA che entrano a far parte delle due unità del riho* 
fin realtà è improba Mie cbe gli RNA provenienti dallo 



stesso precursore vadano a fluire nello stesso rìbosoma*. Gli RNA 
messaggeri fin colore sturo \ trascritti da altri geni, servono da 
stampi su cui i polinbosomì riuniscono le subunità animinog- 
li die he in catene proteiche, I due tipi di RNA, man mano che 
vengono sinteti ausati, formano complessi con le proteine. Negli 
oociti di anfibio, un numero elevato di copie di geni per 1"RNA 
ribosomiale è presente anche nei nucleoli extra cromosomici. 



GENI CHE CODIFICANO PER L'RNA RJSOSOMIALE 
I 



GENI CHE CODIFICANO PER LA PROTBNA 
I 
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SUBUNITÀ MAGGIORE 
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RNA POUMERASi 



RNA MESSAGGERO 



RIBOSOMA 



Trascrizioni e traduzioni si svolgono simultaneamente nelle cellu- 
le proeariutìche che non possiedono un vero nucleo, I/RNA ribo- 
somiate fin colore chiaro* viene trascritto a partire da due geni, 



apparentemente contigui su certi segmenti dell'unico cromosoma 
batterico, L T RNA messaggero fin colore scuro! viene trascrìtto da 
geni posti altrove e subito tradotto in proteine dai rilutomi. 



quando sono maturi, 2 mm di diame- 
tro e possiedono nuclei del diametro di 
anche l mm. Con un microscopio a 
basso potere risolutivo e con una pin- 
zetta finissima si possono facilmente 
isolare i singoli nuclei e manipolarne il 
contenuto per ottenere un preparato da 
esaminare al microscopio elettronico, 

garbara Beatty e io abbiamo notato 
che, isolando il contenuto del nu- 
cleo di un oocita e mettendolo subito 
in acqua distillata, gli strati esterni gra- 
nulari dei nucleoli extracromosomici si 
disperdevano rapidamente, per cui la 
porzione centrale, compatta e fibrosa, 
che speravamo contenesse i geni che 
stavamo cercando, si poteva espandere. 
Abbiamo poi sospeso in una soluzione 
di formalina la porzione centrale detta 
cuore di questi nucleoli, per fissarli, e 
li abbiamo centrifugati in apposite prò- 
vette, in modo che andassero a dispor- 
si su una sottile pellicola di carbonio, 
stesa su un retino metallico per micro- 
scopto elettronico. Bisognava che il 
centrifugato si distendesse bene, senza 
deformarsi e senza che andasse distrut- 
to il quadro dell'attività genica che sta- 
vamo ricercando. Siamo riusciti in que- 
sto intento rendendo idrofile le pelli- 
cole di carbonio, cioè in grado di at- 
trarre acqua, e lavando il retino, prima 
di asciugarlo, in acqua contenente un 
agente che riducesse la tensione super- 
ficiale. Abbiamo quindi reso visibile il 
campione con un metallo pesante, per 
dargli un più forte contrasto sul cam- 
mino del fascio di elettroni, e abbiamo 
eseguilo alcune micrografie elettroniche 
delle porzioni centrali dei nucleoli, do- 
po che esse si erano srotolate. 

Ognuna di queste porzioni appari- 
va come una lunga fibra a forma di 
anello ingarbugliato e deformato, lun- 
go il quale si trovavano delle strutture 
che si ripetevano e che abbiamo chia- 
mato « unità matrici » (si veda la figu- 
ra nella pagina seguente). Ognuna di 
queste unità ha una lunghezza di cir- 
ca 2,4 vt; tra una e Tal tra vi è un seg- 
mento di filamento nudo che, general- 
mente, è un poco più corto. Ogni ma- 
trice consiste di una serie di fibrille che 
si estendono ai lati del filamento lun- 
go; la lunghezza di queste fibrille au- 
menta regolarmente lungo il filamento 
da un'estremità della matrice all'altra, 
formando una struttura a forma di 
freccia. Tutte le matrici dì un filamen- 
to centrale de! nucleolo hanno la stessa 
polarità, cioè tutte le « frecce » punta- 
no nella stessa direzione. Trattando i 
campioni con coloranti specifici e con 
enzimi, abbiamo potuto identificare il 
lungo filamento assiale come un com- 
plesso di DNA e proteina e le fibrille 




Nucleolo extrar ramoso mi co di oocita del tritone Triiurtis viridescens, in sezione sottile, 
ingrandito 15 000 volte. Sì nota una parte centrale filamentosa e una corticale granulare. 
È visibile, in basso a sinistra, una parte della membrana nucleare con il citoplasma al- 
l'esterno. Il cuore del nucleolo contiene numerose copie di geni per 1*RNÀ ribo^omìale. 



laterali come complessi di RNA e pro- 
teina. Mediante autoradiografia con co- 
stituenti dell'RNA marcati con isotopi 
radioattivi, abbiamo trovato che le ma- 
trici stavano sintetizzando attivamente 
RNA. I segmenti spaziatori tra le va- 
rie unità non venivano apparentemen- 
te trascritti, Le molecole nascenti di 
RNA, nelle fibrille, formavano com- 
plessi con la proteina prodotta nel ci- 
toplasma e quindi migrata nel nu- 
cleo, dove si associava alle molecole di 
RNA a mano a mano che venivano 
sintetizzate. 

Proprio mentre stavamo compiendo 
queste osservazioni, ci giunse notizia di 
alcuni dati biochimici molto pertinenti. 
Numerosi ricercatori riferirono che il 
DNA nei nucleoli extracromosomici de- 
gli oociti di anfibio conteneva sequen- 
ze di subunità che erano complementa- 
ri all*RNA dei ribosomi presentì nel 
citoplasma, confermando cosi che il 
DNA nucleolare era la fonte d*tn for- 
mazione dell'RNA ribosomìale. Le va- 
rie tappe del trasferimento di quesfin- 
form azione furono precisate in molti 
laboratori. Ne è risultato che sia nei 
mammiferi, sia negli anfibi, le due gros- 
se molecole di RNA che si trovano nei 
ribosomi non vengono trascritte sepa- 
ratamente a partire dal DNA, ma ven- 
gono ricavate da un unico precursore 



(studi più recenti hanno dimostrato che 
questo è vero, probabilmente, per tutti 
gli eucarioli), Questo precursore ha un 
peso molecolare di circa 2,7 - IO 6 negli 
anfibi; quindi, per codificare una simile 
molecola, sarebbe necessaria una dop- 
pia elica di DNA di circa 2,7 ]i. Le 
matrici che abbiamo osservate avevano 
alTincirca una lunghezza di 2,4 \x t va- 
lore ragionevolmente vicino ai 2,7 u. del 
DNA. Poiché si è dimostrato che i 
nucleoli extracromosomici contengono 
DNA che codifica per TRNA riboso- 
miafe e le nostre osservazioni hanno lo- 
calizzato la sintesi dell'RNA nelle uni- 
tà matrici che costituiscono il « cuore » 
dei nucleoli, abbiamo concluso che il 
filamento di DNA presente in ogni uni- 
tà matrice è in effetti un gene cbe co- 
difica per un precursore dell'RNA riba- 
so mi ale e che le fibrille laterali conten- 
gono queste molecole in fase di sintesi, 
Su alcuni filamenti che sono stati leg- 
germente distesi durante la preparazio- 
ne abbiamo potuto osservare le sin- 
gole molecole deirRNA-polimerasi (en- 
zima che catalizza la lettura del DNA) 
in attività in corrispondenza dì ogni 
sito di trascrizione (si veda la figura a 
pagina 79), Il nostro successo si deve 
al fatto che, quando tali geni sono at- 
tivi, dalle 80 alle 100 molecole di po- 
limerasi trascrivono simultaneamente 
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UNITÀ MATRJCE 




SEGMENTO 
I SPAZIATORE 



FILAMENTO ASSIALE 



Geni aitivi per rHNA ribosomiale *ono situati in questa por zio* 
ne centrale srotolata di un nucleolo, colorata fon acido lunghi!* 
ro e ingrandita 26 001} volte; nello schema a sinistra sono indi- 
rati gli elementi principali. Si vede un lungo filamento assiale 
in forma di cerchio deformato, fon una serie dì unita in.it ri- i a 
forma di frecce per tutta la sua lunghezza. Ogni unità ri com- 
póne di una serie di mollili fibrille laterali di varia lunghezza. 
Mediante colorazione e saggi enzimatici, il filamento a-sialc 
è stato identificato come un completo dì DNA e proteina, men- 
tre le fibrille Fono completi di RNÀ e proteina. Il segmento di 
DNA the si trova in ogni matrice è un gene per LUNA riboso* 
mi ale: ogni fibrilla è un precursore deUUNA ribosomiale nel* 
Tatto di essere trascritto dal gene e unito in un complesso 
con una proteina. T tratti di filamento tra le unità matrici 
sono segmenti spaziatori inattivi, la cui funzione è ignota. 



ogni gene, formando fibrille dt precur- 
sori deirRNA ribosomiale {più la pro- 
teina), in una serie graduata di lun- 
ghezze che corrispondono a stadi sue 
cessivi di sìntesi. La lieve discrepanza 
tra la lunghezza osservata di 2,4 ti per 
le unità matrici e la lunghezza di 2,7 
l-t prevista per i geni può spiegarsi pro- 
babilmente con il fatto che il DNA si 
srotola per la trascrizione in corrispon- 
denza dì ciascuno dei motti punii di 
trascrizione; ogni rigonfiamento al di 
fuori delia iloppia elìca di DNA ten- 
derebbe ad accorciare la lunghezza to- 
tale del gene. 

T? seguendo la stessa preparazione usa- 
ta per i nucleoli extracromosomici, 
sui cromosomi di oocita di anfibio, ab- 
biamo trovato che i minimi particolari 
della sìntesi deil'RNA si possono os- 
servare anche sui lunghi anelli laterali 
caratteristici dello stadio a spazzola di 
questi cromosomi (Si vedano te figure 
a pagina SO). Vediamo di nuovo le mo- 
lecole di RNA polimerasi disposte a 
stretto contatto lungo le porzioni atti- 
ve del filamento, ognuna alla base di 
una delie fibrille nascenti di RNA-pro- 
teina* che formano un gradiente conti- 
nuo lungo l'anello* Tuttavia le fibrille 
diventano molto più lunghe di quelle 
situate sui geni nucleolari e, pertanto, 
devono contenere molecole dì RNA 
molto grosse. Non conosciamo la suc- 
cessiva funzione delle fibrille prodotte 
dai cromosomi dclToocita; presumibil- 
mente il loro RNA dà orìgine a RNA 
messaggeri per la sintesi di proteine 
specifiche, ma finora non siamo in gra- 
do di assegnare nessun messaggero spe- 
cìfico a un qualsiasi anello. 

Con la mia collaborazione, Aimée hL 
Bakken ha esteso le nostre ricerche su- 
gli elicanoti alla cellula dei mammi- 
feri, precisamente al ceppo tumorale 
umano HeLa, che è stato ottenuto in 
coltura da una ventina d'anni e che ha 
permesso di studiare intensamente la 
sintesi dell'RNA e delle proteine me- 
diante tecniche chimiche. Il fatto che 
queste cellule siano molto più pic- 
cole degli oociti (un diametro di cir- 
ca 30 u. o meno), ha richiesto me- 
todi diversi di isolamento e di disper- 
sione del contenuto nucleare. In un 
tentativo di evitare noiose micromanì- 
polazionì, abbiamo cercato di elabora- 
re un metodo chimico per rompere le 
cellule e Ì nuclei cosi da poter spremere 
fuori nucleoli e cromosomi senza de- 
gradare le strutture che volevamo os- 
servare. Dopo molte prove con vari 
agenti, abbiamo avuto successo trattan- 
do le cellule con basse concentrazioni 
dì un normale detersivo per stoviglie, 

Abbiamo isolato dalle cellule HeLa 



(presumibilmente dai nucleoli) segmen- 
ti attivi di cromosomi che abbiamo 
identificato provvisoriamente come ge- 
ni per TRNA ribosomiale 'si veda Vìt- 
I us trazione in aito a pagina 81). Que- 
st'identificazione è basata innanzitutto 
sulla loro straordinaria somiglianza 
strutturale con le unità matrici degli 
oociti, per TRNA ribosomiale, la cui 
identità poggia su solide basi. In ambe- 
due ì casi i segmenti attivi de! DNA so- 
no caricati al massimo di molecole dì 
RNA polimerasi: perlomeno I SO mole- 



cole di queste polimerasi per gene nel- 
le cellule HeLa. Piccoli, densi granuli 
compaiono alle estremità libere delle 
fibrille che stanno crescendo e i seg- 
menti attivi vicini sono separati da seg- 
menti spaziatori inattivi, che nelle cel- 
lule HeLa hanno airincirca la stessa 
lunghezza dei probabili geni per l'RNA 
ribosomiale. I segmenti attivi sono più 
lunghi nelle cellule HeLa di quanto 
non lo siano negli oociti 3 ma più corti 
di quanto ci si aspetterebbe sulla base 
del peso molecolare del precursore del- 
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Molecole di RNA polimerasi. attive a livello di ogni silo di trascrizione, visibili su 
due geni nucleolari, distesi a seguito del processo di prepari] zio ne e ingranditi 48 000 
volte. Uno di questi geni viene riprodotto nello schema. Le molende di polimerasi ap» 
paiono come densi granuli alla base di ogni fibrilla; ognuna si muove da ministra a de- 
stra man mano che va trascrìvendo il gene. La mirrofotografìa mostra anche granuli, a 
funzione finora ignota, diesi vedono alla sommità delle fibrille die si stanno accrescendo. 
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ASSE DELL ANELLO 




RNA-PROTBNA 



ANELU LATERALI 



I cromosomi a spazzola sono una forma speciale ili rromosomi, 
visìbile nei nuclei degli oociti dorante il loro lungo periodo dì 
crescila. In questo studio le porzioni attive delle coppie dì ero* 
iti ;i lidi, che eosti luì scono Tasse del cromosoma, sono diMene a 
formare anelli laterali; il filamento assiale di DNA dì ogni anel- 



lo viene trascritto in RNA, il quale forma un complesso con 
una peoteina. La crescente lunghezza delle molecole di UNA 
spiega il differente spessore dell'anello» Il rettangolo in co- 
lore mostra pressappoco il segmento dì anello laterale che 
è visibile, ingrandito, nella micrografìa in basso alla pagina. 



l'RNA ribosomiale nei mammiferi: tali 
segmenti sono lunghi all'inarca 3,5 jx, 
invece dei previsti 4,5 u. Di nuovo la 
discrepanza è dovuta, probabilmente, a 
qualche srotolamcnto della molecola di 
DNA in corrispondenza di ciascuno dei 
numerosi sili di trascrizione, situati a 
breve spazio Tu no dall'altro. 

Net considerare la sintesi del l'RNA 
non ribosomiale nelle cellule HeLa, sa- 
pevamo - da ricerche effettuate in al- 
tri laboratori - che più o meno il 95 
per cento dell'RNA sintetizzato in una 



di queste cellule, in un determinato 
momento, non sopravvive fino a rag- 
giungere il citoplasma, ma viene de- 
gradato nel nucleo. Questo RNA vie- 
ne chiamato RNA nucleare eterogeneo 
e le sue molecole hanno dimensioni va- 
riabili da circa un decimo di quella del 
precursore del l'RNA ribosomiale nelle 
cellule HeLa, a molte volte questa di* 
mensione. Si hanno valide prove per so- 
stenere che piccole porzioni delle mo- 
lecole él RNA nucleare eterogeneo non 
vengono degradate e sono Ì precursori 



degli RNA messaggeri trovati nel cito- 
plasma delle cellule HeLa. 

Oltre alle ben distinte fibrille del pre- 
cursore dell'RNA ribosomiale, vediamo 
Fibrille di RNA-proteina di dimensioni 
varie, situate qua e là lungo cromoso- 
mi HeLa dispersi; nessuna di queste fi- 
brille è disposta però secondo una se- 
rie graduata di lunghezze. Ciò indica 
che la sintesi dell'RNA sì innesca mol- 
to meno frequentemente e che il livel- 
lo dell'attività polimerasica è, di con- 
seguenza, molto più basso nei siti attivi 
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A ii elio laterale di cromosoma a spazzola di un oocita dì tritone, 
ingrandito 22 WK) volte. L'estremità sottile, virino al punto di 
con pi ungi mento con l'asse del cromosoma, si trova a sinistra. La 



sintesi delPRNÀ comincia qui, come dimostra la lunghe 
crescente delle fibrille da sinistra verso destra. Alla base di 
ogni fibrilla sono visibili numerose molecole di RNÀ polimera-L 



dei cromosomi HeLa, rispetto a quan- 
to avviene sugli anelli laterali attivi dei 
cromosomi a spazzola degli anfibi. Poi- 
ché l'RNA nucleare eterogeneo costi- 
tuisce il 95 per cento o più dell'RNA 
che viene sintetizzato nel nucleo del- 
le cellule HeLa, è probabile che la 
maggior parte delle fibrille disperse dì 
RNA-proteina che vediamo attaccate 
ai cromosomi HeLa contengano RNA 
nascente di quel tipo. Tuttavia, come 
nel caso dei cromosomi a spazzola, nes- 
suna funzione genetica specifica può fi- 
nora essere attribuita a una qualsiasi 
delle sintesi di RNA che sono state 
osservate. 

Dopo il nostro primo lavoro con gli 
oociti di anfibio, ho collaborato con 
Charles A. Thomas jr. e Barbara A, 
Hankalo, presso la Harvard Medicai 
SchooK per adattare le tecniche prepa- 
ratorie a una cellula procar lotica: il bat- 
terio Escherichia coti. In seguito la 
Hamkalo ha continuato con me il la- 
voro a Oak Ridge. Disponendo di un 
ampio bagaglio di dati biochimici e ge- 
netici sulla trascrizione e la traduzio- 
ne di vari geni di E. coli e di altri bat- 
teri, potevamo prevedere come sareb- 
bero apparsi i geni batterici attivi se 
fossimo riusciti a fotografarli. Tuttavia 
il primo problema da risolvere fu quel- 
lo di rendere fragile la dura parete 
esterna della cellula batterica, cosi da 
poterla rompere. Abbiamo trovato che T 
raffreddando rapidamente dei batteri 
E. coli in fase di crescita e facendo se- 
guire quest'opera/.ione da un blando 
trattamento con lisozima, sì poteva eli- 
minare la parete ottenendo protoplasmi 
osmoticamente attivi, cioè cellule nude 
che si potevano far scoppiare per pres- 
sione osmotica immergendole in acqua, 
Abbiamo quindi centrifugato quesLe 
cellule come avevamo fatto con i « cuo- 
ri » dei nucleoli degli oociti e abbiamo 
fotografato al microscopio elettronico 
i contenuti fuoriusciti della membrana 
cellulare. 

Sapevamo che nei batteri, diversa- 
mente da quanto accade negli elicano- 
ti, PRNA messaggero nascente normal- 
mente forma un complesso con i ribo- 
somi in attività. Non appena un fila- 
mento di RNA messaggero è abbastan- 
za lungo, un ribosoma si attacca a es- 
so e comincia la sua traduzione in pro- 
teina. A mano a mano che la sintesi 
dell'RNA messaggero procede, con for- 
mazione dì un filamento sempre più 
lungo, più ribosomi si attaccano a 
quest'ultimo» formando cosi una specie 
di collanina, chiamata poliribosoma, la 
quale effettua la traduzione dell'RNA 
a mano a mano che si allunga. Tutti 
i geni attivi che codificano per la sìn- 
tesi proteica nei nostri campioni do* 




Le unità matrici, isolate dal nucleo di una cellula HeLa, appartenente a un ceppo tu- 
morale umano» vengono identificate come geni per l'RNA ri buso miai*? sulla base delle 
somiglianze con i geni nucleolari degli oociti dì anfibio rhe presentano: serie graduata 
di fibrille leggermente spaziate con una polimerisi alla base di ognuna, densi granuli al* 
l:i sommità delle fibrille e presenza <ii segmenti spaziatori Inori visihiliì tra t geni attivi, 
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Cellula di Esckerichia cali lisata per pressione osmotica. La micrografìa, mostra i resi- 
dui della parete cellulare {in ttllo u sinistra) e il contenuto cellulare fuoriuscito, eonsi* 
stente in sottili filamenti con segmenti fibrillari e collanine di granuli attaccate a essi. 
1 filamenti sono porzioni del cromosoma batterico, le collanine di granuli, polir! In pernii 
e i segmenti fibrillari, geni rìbosomiali. L'ingrandimento è di 22 00(1 diametri; la mi' 
croi otografia di pagina 75 rappresenta un ulteriore ingrandimento di questo materiale. 
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La colorazione negativa (con acelato di uranile) sottolinea il contorno del materiale 
estratto da una cellula di E. coli, mostrando che le molècole di RNÀ polimerisi (sche- 
ma a destra) sono più piccole e più irregolari di quelle degli eucarioti. La colorazione 
rivela filamenti di rjiiello che, presumìbilmente, è RNA messaggero, ma non defini- 
sce bene il cromosoma. L'ingrandimento della microfotografia è di 150 000 diametri. 



vrebbe dunque presentare una serie 
graduata di collanine di polirìbosomi> 

~\jf icrof otografie elettroniche del con- 
tenuto, fuoriuscito dalle cellule, di 
E. coli, mostrano masse di filamenti 
sottili, ad alcuni dei quali sono attac- 
cate collanine di granuli (si veda la 
figura in basso a pagina SI). Se si tratta 
un campione con l'enzima desossiribo- 
nucleasi, i filamenti vengono distrutti; 
trattandone un altro con la rihonuclea- 
si\ le collanine di granuli scompaiono 
dai filamenti. Si conclude cosi che i fi- 
lamenti sono porzioni del cromosoma 
batterico e che i granuli sono riboso- 
mi nell'atto di tradurre RNA messag- 
geri, I! fatto che non vi siano poliri- 
bosomi attaccati lungo larghi tratti dei 
cromosomi concorda con le affermazio- 
ni che una buona parte del cromosoma 
di E. coli codifica o per specie rare di 
RNA oppure non viene mai trascritto. 
Inoltre, i batteri da noi coltivati si tro- 
vano in condizioni ottimali per cui 
molte tappe biosintetiche possono non 
avere alcuna necessità di svolgersi e i 
geni che codificano per gli enzimi che 
devono intervenire in esse possono es- 
sere repressi, 

A più forte ingrandimento appare la 
configurazione ben dettagliata delle re- 



gioni ricoperte dai ribosomi: i geni che 
codificano per la sintesi proteica (si ve- 
da ìa figura a pagina 75). Il gene appa- 
re come un sottile filamento assiale, 
lungo il quale vi è una serie gradua- 
ta di collanine di ribosomi. In corri* 
sponde nza della giunzione di ogni col- 
lanina di ribosomi con il gene, si rie- 
sce a risolvere la molecola attiva del- 
i'RNA polimerasi, che sta catalizzando 
la trascrizione. Con la colorazione ne- 
gativa si può notare che gli enzimi 
hanno una molecola più piccola e di 
forma più irregolare di quelle delle cel- 
lule eucariotiche (si veda la figura in 
questa pagina in aito). Sfortunatamente 
le foto non mettono in evidenza le cate- 
ne proteiche, presumibilmente associa- 
te con ogni ribosoma, nella fase di al- 
lungamento: gli amminoacidi che costi- 
tuiscono queste catene sono semplice- 
mente troppo piccoli per poter essere 
visibili con i nostri metodi. 

Per quanto riguarda i geni di E. coli, 
che codificano per TRNA ribosomiale, 
si potrebbe prevedere per essi un aspet- 
to molto diverso da quello dei geni per 
la sintesi proteica. Mentre gli RNA 
messaggeri di geni che codificano per le 
proteine sono contenuti entro i poliribo- 
somi, FRNA ribosomiale nascente do- 
vrebbe formare un complesso con qual- 



che proteina, ma non con ribosomi 
maturi. Studi quantitativi sulla sintesi 
delFRNA ribosomiale in E. coli in fase 
di rapida crescita, assieme a valutazio- 
ni in base alle quali, all'interno di ogni 
cromosoma di E + coli, non esistono più 
di sette segmenti che codificano per la 
sintesi dell'RNA ribosomiale, hanno 
fatto pensare che questi segmenti do- 
vessero essere relativamente scarsi nei 
nostri preparati e fittamente stipati di 
molecole attive di RNA polimerasi. È 
parso anche evidente che le due grosse 
molecole di RNA che si trovano nei 
ribosomi dei procarioti vengono sinte- 
tizzate separatamente piuttosto che for- 
marsi per frammentazione da un uni- 
co precursore, come succede negli eu- 
carioti. 1 geni per questi due RNA so- 
no stati considerati contigui e pertan- 
to avrebbero dovuto apparire come due 
unità matrici di fibrille adiacenti. In 
base ai pesi molecolari dei due RNA 
dei ribosomi batterici, l'unità matrice 
de 11* uno avrebbe dovuto essere lunga il 
doppio di quella dell'altro e la lun- 
ghezza totale delle due unità avrebbe 
dovuto avvicinarsi a 1,7 \i. 

Nei nostri campioni abbiamo identi- 
ficato segmenti del cromosoma di E, 
coli che corrispondono abbastanza be- 
ne a queste descrizioni, Ai segmen- 
ti sono attaccate da 60 a 70 fibril- 
le, disposte tn due unità matrici con- 
secutive. Come nel caso delle cellule dt 
anfibio e delle cellule HeLa, questi seg- 
menti sono un poco più corti di quan- 
to non sia stato previsto ed è presumì- 
bile che ciò sìa dovuto di nuovo allo 
srotolamento del DNA. I geni di E. 
coli per TRNA ribosomiale non sem- 
brano essere vicini sul cromosoma co- 
me lo sono negli eucarioti: difatti sono 
separati da segmenti cromosomici che 
mostrano Tatti vita poli ribosomi ale dei 
geni per la sintesi proteica. Non ab- 
biamo ancora determinato la lunghezza 
minima di questi segmenti intercalari. 

II fatto che tecniche di isolamen- 
to e di preparazione piuttosto sempli- 
ci ci abbiano permesso di visualizza- 
re questi particolari strutturali dell'atti- 
vità genetica in numerosi tipi dì cellu- 
le ci fa sperare che la microscopia elet- 
tronica diventerà in futuro un mez- 
zo sempre più importante per lo studio 
della citogenetica. Il miglioramento del- 
le tecniche potrà rendere possibile Tos- 
sensazione diretta dei geni attivi prati- 
camente in qualunque tipo di cellula e, 
alla fine, permetterà di identificare quei 
geni con i loro prodotti e di sapere co- 
me funzionano in momenti diversi del 
ciclo vitale della cellula, come possono 
essere modificati variando le condizioni 
ambientali e come si correlano con le 
specìfiche attività della cellula. 
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Le origini dei concetti di numero 



Esperimenti condotti con bambini indicano che essi acquistano dapprima 
la nozione di numero sotto forma di sequenze ordinate e solo più tardi 
sotto forma di quantità. È forse l'avvio a nuovi metodi d*insegnamento 



In che modo apprendiamo i concetti 
eli numero? Questo problema è sta- 
to un argomento di discussione tra 
filosofi e matematici almeno dal tempo 
di Pitagora, nel VI secolo a.C Oggi 
esso continua a essere importante, non 
soltanto per gli studiosi, ma anche per 
la società nel suo complesso; lo dimo- 
stra il trionfo della « nuova matemati- 
ca » nelle scuole elementari nell'ultimo 
decennio- Non è però meno vero che 
gli studi generali sull'origine dei con- 
cetti di numero nei bambini piccoli so- 
no relativamente rari. Recentemente ho 
preso parte a studi compiuti all'Univer- 
sità di Alberta che hanno portato all'ac- 
quisizione di nuove informazioni sul- 
l'argomento. Prima però di procedere 
alla descrizione di tali studi sarà utile 



di Charles J, Bramerei 



passare in rassegna le teorie principali 
sull'origine dei concetti numerici. 

Pitagora riteneva che i cosiddetti nu- 
meri interi positivi, o numerali (l t 2, 3 
e cosi vta) t fossero entità di origine di- 
vina e che costituissero il fondamento 
ultimo sia della matematica sia dell uni- 
verso, La scoperta, a opera dei pitago- 
rici, di quantità a incommensurabili », 
come il rapporto tra il diametro di un 
cerchio e la sua circonferenza, dissipa* 
rono definitivamente la convinzione che 
l'universo fosse costruito sulla base dei 
numeri naturali. La nozione che i nu- 
meri naturali costituissero però alme- 
no la fondazione della matematica per- 
sistè come un articolo di fede tra ì ma- 
tematici fino al XIX secolo inoltrato. 

A quell'epoca l'atteggiamento nei 
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CONCEZIONE CARDINALE 

La concezione card inule determina il nu- 
merò di oggetti contenuti in un insieme 
non attraverso un conteggio ma mediante 
un confronto. Gli oggetti corrispondono 
in numero alle cinque dita di una ma* 
no: il numero cardinale dell'insieme è 5. 



CONCEZIONE ORDINALE 

La concezione ordinale determina il nu- 
mero di oggetti contenuti in un insieme 
contando t uno, due, tre * e cosi via e non 
con un confronto. In questo insieme, come 
in tutti quelli finiti, l'ultimo numero ordi- 
nale, 5, è il numero cardinal* dell'i tiri e me. 



confronti dei numeri naturali aveva 
cominciato a mutare. La centralità dei 
numeri naturali non fu più considera- 
ta un fatto accettato ma una congettu- 
ra che doveva essere dimostrata in mo- 
do rigoroso. Le dimostrazioni assumo- 
no normalmente la forma di una deri- 
vazione passo passo di sistemi di nu- 
meri ben noti, come i numeri raziona- 
li, i numeri reali e i numeri complessi, 
dai numeri naturali. Due esempi ci so- 
no forniti dai tentativi di Karl Weier- 
Strass e di Richard Dedekind di a arit- 
metizzare » l'analisi matematica. En- 
trambi gli studiosi derivarono i numeri 
reali - l'insieme di tutti i numeri razio- 
nali e irrazionali che vengono impie- 
gati nella matematica classica - dai 
numeri naturali. Un terzo esempio è 
costituito dalla proposta di Leopold 
Kronecker di fondare l'intera matema- 
tica sui numeri naturali. 

Altri matematici, particolarmente 
quelli che avevano familiarità con i 
contemporanei progressi che si veniva- 
no facendo nella logica simbolica, avan- 
zarono il suggerimento che, lungi dal- 
l'essere d'origine divina» i numeri natu- 
rali fossero costruzioni della mente 
umana. Coloro che più contribuirono 
a diffondere questo suggerimento furo- 
no Gottlob Frege, Giuseppe Peano e 
Bertrand Russell Si sentiva distinta- 
mente l'esigenza di una teoria che spie- 
gasse l'origine dei numeri naturali da 
qualche nozione o da un qualche com- 
plesso di nozioni più elementare, ma in 
che modo una tale teoria doveva esse- 
re costruita? 

Dapprima Frege, poi Peano e infine 
Russell si volsero alla logica simbolica 
come a una fonte potenziale delle no- 
zioni fondamentali necessarie per svi- 
luppare una teoria dei numeri naturali, 
Frege fu il primo dei tre a pubblicare 
una teoria specifica. In Die Gnmdtagen 
der Arìihmeùk, del 1884, suggerì che i 
numeri naturali potevano essere ridot- 
ti alla nozione di « classe » e all'opera* 




La concezione ordinale nella forma di * più pesante di / pili 
leggero di s fu verificala chiedendo ai soggetti di soppesare pai* 

le dì argilla che avevano le stesse dimensioni ma peso diverso. 



In alcuni test la palla più pesante era all'estremità destra del- 
la fila, in altri l'ordine fu rovesciato. In tutti ì test il confron- 
ti» fu fatto con una terza palla (ai centro^ di peso intermedio. 




Nel secondo te^t Milla concezione ordinale, implicante la rela* 
zi onc «più lungo di / pili corto di», ai soggetti furono presen* 
tati Ire bastoncini ili legno di diverga lunghezza; il più lungo 
superava quello intermedio di mezzo centimetro e ìl più corto 
in' i-iM superato di altrettanto; il bastoncino di lunghezza inter- 



media veniva collocato sempre in posizione centrale fra gli altri 
due. Come nel test relativo a] peso, l'ordine di presentazione 
era casuale, I soggetti confrontavano il bastoncino lungo e quel- 
lo corto col bastoncino intermedio Un calore) ma non misero mai 
direttamente a confronto il bastoncino lungo con quello corto* 
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La concezione cardinale fu verificata chiedendo ai soggetti dì indicare senza contarli, 
quali dei sei insiemi di pallini (n</l fo&sero in corrispondenza biunivoca e quali in 
una corrispondenza non biunivoca* La fila superiore e quella inferiore di pallini 
in ogni insieme avevano diverso colore. Se entrambe le file contenevano lo stesso nu- 
mero di pallini, questi venivano spaziali in modo che le file non avessero uguale lun* 
ghezza. Quando i pallini erano in numero diverso venivano spaziati in modo tale che 
le file avessero ugual lunghezza o che fosse più lunga la fila contenente meno pallini. 



zione di « corrispondenza » in virtù 
della quale le classi vengono quantifi- 
cate- Secondo Frege, ogni numero na- 
turale n dev'essere consideralo una 
« classe sovraordinata » ciascuno dei cui 
membri, le « classi subordinate », con- 
tiene n elementi. Date due classi subor- 
dinate A t B T esse vengono dette mem- 
bri della stessa classe sovraordinata, os- 
sia esempi dello stesso numero, se e 
solo se una corrispondenza biunivoca 
può essere istituita tra i loro rispettivi 
clementi. Se invece la corrispondenza 
non è biunivoca, si dice che À e B so- 
no esempi di numeri diversi. 

Sostanzialmente la teorìa di Frege 
afferma che la serie dei numeri natu- 
rali presenta un problema generale di 
quantificazione ma che esso può essere 
ristretto alla nozione piti limitata del- 
la concezione cardinale o delle classi 
quantificanti, L'esempio più comune 
delia concezione cardinale ci è dato 
dal confronto di oggetti. 

La teoria dei numeri cardinali di 
Frege rimase pressoché sconosciuta fin- 
ché Russell non la riscopri nel 1901. 
Russell pubblicò successivamente la 
teoria, riconoscendo pienamente la 
priorità di Frege, nei P r itici pie $ of Ma- 
thematics (1903), nei Principia mathe- 
matica (1910-1913), scrìtti insieme ad 
Alfred North W hit e head, e nell 7 ntr o- 
duction to Mathematica! Phitosophy 
(1919). 

"Pra l'epoca in cui Frege pubblicò per 
la prima volta la teoria cardinale 
e quella in cui essa fu riscoperta da 
Russell, Peano sviluppò una seconda 
teoria sui numeri naturali. Questa teo- 
ria apparve per la prima volta nella sua 
opera Formutaìre de mathématìque 
(1894) nella forma di cinque assiomi 
che ripeterò qui leggermente modifica- 
ti. I. L'unità è un numero naturale. II. 
Il successivo di un numero naturale è 
un numero naturale. III. Due numeri 
naturali diversi non hanno lo stesso sue* 
cessi vo. IV, Il numero naturale 1 non 
è il successivo di alcun numero natu- 
rale. V. Se una serie contiene sia il 
numero 1 sìa il successivo Ji ogni nu- 
mero naturale, allora la serie contiene 
tutti i numeri naturali. 

In sostanza la teoria di Peano collo- 
ca i numeri naturali in una relazione 
ordinale o, nel linguaggio delta logica 
simbolica, in una « relazione transiti- 
va asimmetrica ». Se siamo disposti ad 
accordarci sul fatto che la relazione R 
che si ottiene tra ogni coppia non iden- 
tica di numeri naturali sia una relazio- 
ne ordinale, allora la serie completa dei 
numeri naturali potrà essere costrutta 
un passo dopo l'altro con i 'aiuto della 
legge dell' induzione matematica, Come 
la teoria cardinale di Frege, la teoria 



di Peano asserisce che le serie di nu- 
meri naturali presentano un problema 
generale di quantificazione. A differen- 
za della teoria di Frege, la teoria or- 
dinale di Peano riduce però il proble- 
ma generale alla nozione più ristret- 
ta di relazioni quantificanti transitive 
asimmetriche, ossia alta concezione or- 
dinate. L'esempio più comune è il con- 
teggio dì oggetti. 

Quale delle due teorie, quella cardi- 
nale o quella ordinale, sia matematica- 
mente preferibile è un problema che 
non ha mai trovato una risposta soddi- 
sfacente per tutti. Obiezioni ragionevo- 
li possono essere sollevale nei confronti 
dì entrambe. La teoria cardinale, per 
esempio è soggetta al famoso parados- 
so, scoperto nel 1901 da Russell, rela- 
tivo alla classe composta da tutte quel- 
le classi che non contengono se stesse 
come elemento* In breve, se Y è la 
classe composta da tutte quelle classi 
che non contengono se stesse come ele- 
mento, allora si può dimostrare che 
Y contiene e non contiene se stessa 
come elemento, 

Quanto alla teoria ordinale, come 
sottolineò Russell, se i cinque assiomi 
dì Peano sono chiaramente soddisfatti 
della serie dei numeri naturai i s essi so- 
no soddisfatti anche da altri sistemi di 
numeri. Per esempio, saranno soddi- 
sfatti dalle frazioni razionali (1, 1/2, 
1/3, 1/4 e cosi via), come pure da ogni 
serie di entità matematiche o empiri- 
che che abbia un inizio, che non pre- 
senti ripetizioni, che non abbia una fine 
e che sìa tale che ogni entità possa es- 
sere raggiunta mediante un numero fi- 
nito di passaggi, In breve, il dominio 
d'applicazione della teorìa ordinale è 
molto più ampio della serie dei numeri 
naturali. 

Non esistendo una base matematica 
universalmente accettata per scegliere 
fra la teoria cardinale e quella ordina- 
le, la scelta diventa una questione sog- 
gettiva. Tipicamente, essa viene a es- 
sere determinata dal grado dì simpa- 
tia che si prova per Tuna o l'altra di 
tre scuole moderne di pensiero mate- 
matico: il logicismo, il formalismo e 
rintuìzionismo. Coloro che inclinano 
verso il logicismo dimostrano una pre- 
ferenza per la teoria cardinale, scelta 
abbastanza naturale se si considera che 
i padri della teoria, Frege e Russell, so- 
no i principali fondatori del logicismo. I 
simpatizzanti per il formalismo propen- 
dono verso la teoria ordinale; questa 
preferenza è spiegata probabilmente dal 
fatto che gli assiomi dì Peano sembra- 
no privare il concetto dì numero di un 
« significato » intrinseco. Quanto agli 
intuizionisti, essi sono tornati in effet- 
ti alla posizione pitagorica secondo cui 
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STADIO DI SVILUPPO 

La comprensione dei concetti, qual era rivelata dai risultati dei test, consenti di collo* 
care ciascuno dei 180 soggetti in uno di tre dì&tinti stadi di sviluppo. I bambini appar- 
tenenti a] I stadio erano totalmente incapaci di afferrare il principio cardinale {in colo- 
re) o (niello ordinale (in grigio). Quelli appartenenti al li stadio erano in grado di 
stabilire una corrispondenza non biunivoca (in colore* e una successione da sini- 
stra a destra fin grigio) ma non riuscivano ad afferrare la corrispondenza biunivoca 
e relazioni da destra a sinistra. I bambini appartenenti al IH stadio compresero piena- 
mente il concetto cardinale (in colore) e quello ordinale (in grigio). Come indica la 
percentuale di bambini appartenenti ai vari stadi, la concezione ordinale del numero 
appare nel pensiero dei bambini molto prima della concezione cardinale del numero. 



i numeri naturali devono essere accet- 
tati senza ulteriore analisi come il fon- 
damento della matematica. Essi negano 
che i numeri naturali stano un*inven- 
zione di menti matematiche e suggeri- 
scono una tesi « psicologica »: la serie 
dei numeri naturali è un'intuizione in- 
nata, presente alla nascita in tutti i 
membri normali della specie umana. 

rtli studiosi non matematici tendono 
a considerare con profonda indiffe- 
renza le torture che i matematici sof- 
frono affrontando problemi fondamen- 
tali come la natura dei numeri. Essi 
hanno imparato da secoli di esperienze 
che il fatto che le fondazioni di un sì- 
stema o di un concetto matematico 
non siano sicure non deve dissuadere 
dairusare il sistema nel proprio lavoro, 
Al contrario, le nozioni matematiche 
le cui fondazioni sono state oggetto di 
discussioni contìnue hanno dato spes- 
so i risultati migliori: la nozione di in- 
finitesimo è forse rese m pio più noto. 
Un infinitesimo può essere definito 
una quantità che» pur essendo infinita- 
mente pìccola, è nondimeno maggiore 
di zero. Il calcolo infinitesimale» quale 



fu formulato originariamente da New- 
ton e da Leibniz, implicava fuso dì in- 
finitesimi; Newton li chiamò flussioni 
Punti di vista violentemente contra- 
stanti contrassegnarono le successive 
discussioni del problema se un'entità 
curiosa come un infinitesimo possa es- 
sere considerata un concetto matema- 
tico legittimo. Nella seconda metà del 
XIX secolo la discussione parve final- 
mente sopita dal successo conseguito 
da Weierstrass nel riformulare il a cal- 
colo » senza gli infinitesimi. Nel passa- 
to decennio, però, l'opera dì Abraham 
Robinson sull'analisi non-standard ha 
resuscitato gli infinitesimi (si veda l'ar- 
ticolo L'analisi non-standard di Martin 
Davis e Rcuben Hersh, in « Le Scien- 
ze », n. 49, settembre 1972). Per tutto 
quell'intervallo di tempo ti calcolo in- 
finitesimale è stato nondimeno regolar* 
mente applicato nelle scienze fisiche e 
biologiche senza eccessive preoccupa- 
zioni per le sue oscure basi matema- 
tiche e senza che ciò comportasse dan- 
no per le discipline che se ne sono 
servite. 

Ma il fatto che né le scienze né la 
società abbiano sofferto danni dal l'i n- 
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Ili STADIO NELLA CONCEZ/OME ORDINALE 

Un netto contrasto tra La comprensione elementare della nozio- 
ne curdi naie e dì quelli* ordinale di numero risulta evidente da 
questi due grafici. Su r M bambini che afferrarono pienamente 
la concezione ordinale del numero (a sfoiffrtt), soltanto il 13 per 



I STADIO NELLA CONCEZIONE CARDINALE 

cento (in colore) possedeva anche, una comprensione piena della 
concezione cardinale. La concezione cardinale non fu compresa 
affatto da 92 bambini ta desimi; il 43 per cento di essi (in colo- 
re) aveva però una buona comprensione del concetto ordinale. 



differenza (o più precisamente dall'igno- 
ranza) degli studiosi nei confronti della 
discussione sugli infinitesimi, non do- 
vrebbe indurci a supporre che la di- 
scussione sull'origine del concetto dì 
numero possa essere ignorata con ugua- 
le sicurezza di non doverne subire gra- 
ve danno. A differenza dell'infinitesi- 
mo, lì numero non è una proprietà 
esclusiva del matematico, né è in gran 
parte una sua proprietà personale II 
numero è stato un concetto di impor- 
tanza sociale fin dagli inizi della storia 
scritta. L'importanza per la società è 
cresciuta enormemente col sorgere del- 
la civiltà industriale. 

Nella maggior parte delle nazioni oc- 
cidentali oggi i bambini vengono posti 
dt fronte al concetto di numero fin da 
quando imparano a parlare. Più o me- 
no casuale in principio, questa stimola- 
zione diventa più intensa e al tempo 
stesso più sistematica con l'inizio del- 
l'istruzione formale. Nei primi anni del- 
la scuola elementare il 50 per cento cir- 
ca del programma è costituito normal- 
mente dall'insegnamento dei numeri 
naturali e dei metodi per operare con 
essi. Il bambino impara a sommare, 
sottrarre, moltiplicare e dividere i nu- 
meri naturali e infine a derivare da es- 
si altri sistemi di numeri. Noi ci aspet- 
tiamo che i nostri figli posseggano, una 
volta arrivati al periodo della pubertà, 
una competenza numerica molto supe- 
riore a quella di un greco o di un ro- 
mano adulto istruito di duemila anni 



fa. Siamo addirittura arrivati al punto 
di sviluppare una sene di etichette che 
implicano una turpitudine mentale da 
parte di quei bambini, per altro norma- 
li, che non riescono a raggiungere quei 
livelli di capacità matematica che con- 
sideriamo desiderabili: parliamo allora 
di « incapacità di apprendimento » e di 
« insufficienza ». 

Considerando l'accento che la nostra 
società pone sull'abilità numerica, ci si 
potrebbe attendere che sin da molto 
tempo fa siano state raccolte estese in- 
formazioni su come il concetto di nu- 
mero si chiarisca naturalmente nel cor- 
so dello sviluppo mentale di un bambi- 
no. La verità è che possediamo pochis- 
simi fatti certi sull 'emerge re dt nozioni 
numeriche nel pensiero dei bambino, è 
proprio la scarsità di tali dati a confe- 
rire rilevanza sociale alla discussione 
matematica sulle origini del concetto di 
numero che abbiamo appena delineato. 

Quando il matematico dice che un 
concetto Y {per esempio un nume- 
ro naturale) « si fonda » o « sì basa » 
su un altro concetto X (per esempio la 
concezione cardinale o quella ordina- 
le)» egli intende che in senso logico X 
sia più fondamentale di Y. Quando lo 
psicologo dello sviluppo fa la stessa as- 
serzione, intende dire che A' svolge una 
parte necessaria net l'emerge re di Y nel 
pensiero del bambino che sta crescen- 
do. Dal punto di vista dello psicologo, 
tale asserzione conduce a due predizio- 



ni principali, che possono essere veri- 
ficate sperimentalmente. La prima pre- 
dizione è che X apparirà invariabil- 
mente prima di Y nel corso dello svi- 
luppo mentale del bambino, La secon- 
da è che progressi in Y saranno una 
conseguenza di progressi in X. 

Strategie di ricerca diverse sono usa- 
te per esaminare queste due predizioni. 
La predizione « A' prima di Y » richie- 
de studi normativi, ovvero sui risultati 
medi. Lo studio normativo consta di 
quattro fasi. In primo luogo vengono 
progettati reattivi mentali o test che 
misurano la presenza dei concetti in 
questione nel pensiero del bambino. In 
secondo luogo, i bambini che devono 
essere sottoposti al test vengono tratti 
dalle classi di età in cui i concetti in 
questione vengono normalmente acqui- 
siti, 11 terzo stadio consiste nel verifica- 
re la presenza o l'assenza dei concetti. 
Il quarto è il confronto tra i risultati 
dei test al fine di determinare ta pre- 
senza o l'assenza di correlazioni inter- 
concettuali del tipo predetto « X pri- 
ma dì Y *. 

La predizione « meglio X significa 
meglio Y » è verificata dal cosiddetto 
esperimento di transfer, un metodo leg- 
germente più complicato del metodo 
normativo. Esso comprende sette fasi; 
le prime tre sono uguali alle prime tre 
fasi dello studio normativo. Considera- 
te globalmente, esse costituiscono la fa* 
se preliminare dell'esperimento di tran- 
sfer. Le informazioni raccolte in que- 
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sta fase vengono poi usate per suddi- 
videre ì soggetti in gruppi sperimentali 
e in gruppi di controllo. Nella quinta 
fase i gruppi sperimentali ricevono un 
addestramento inteso a migliorare le 
loro prestazioni nell'uno o nelfaltro dei 
concetti in questione. Dopo di ciò i test 
applicati nella fase preliminare vengo- 
no assegnati ai gruppi sperimentali e ai 
gruppi di controllo. La settima e ulti- 
ma fase consiste nel confronto dei ri- 
sultati dei test al fine di determinare il 
grado di progresso legato all'addestra- 
mento e di stabilire se l'addestramento 
a un concetto specifico tenda o no a 
« trasferire » e migliorare le prestazio- 
ni rispetto a un altro concetto per il 
quale non era stato somministrato al- 
cun addestramento. 

Sia gli esperimenti normativi sia quel- 
li di transfer appaiono semplici, ma 
una trappola seria attende gli investiga- 
tori incauti. Nel costruire ì test desti- 
nati a consentire di stimare la com- 
prensione dei vari concetti da parte del 
soggetto bisogna guardarsi da metodi 
di valutazione definiti in modo inesal- 
to che comportino solo una somiglian- 
za vaga o intuitiva nei confronti dei 
concetti che devono essere determinati 
quantitativamente. Nel caso in esame, 
per esempio, era essenziale che i test 
concernenti i concetti cardinale e or- 
dinale fossero dedotti esplicitamente 
dalla concezione matematica di queste 
nozioni. Se non si sarà seguito questo 
procedimento, i risultati degli espcri- 
menti potranno avere solo un valore di 
suggerimento, ma non un valore con- 
clusivo. Anche se la trappola può sem- 
brare manifesta, non fu evitata nella 
maggior parte delle investigazioni com- 
piute in passato sullo sviluppo dei con- 
cetti di numero nei bambini, non esclu- 
si i classici studi compiuti da Jean Pia- 
get attorno al 1940. 

All'Università di Alberta intrapren- 
demmo recentemente due studi su va- 
sta scala sullo sviluppo di tre elementi 
aritmetici nel pensiero di bambini pic- 
coli: il concetto cardinale (il « confron- 
to di insiemi » di Frege e Russell), il 
concetto originale (la quantificazione 
sequenziale di Peano) e la capacità dei 
bambini dì operare con numeri natura- 
li. Gli studi si proponevano di rispon- 
dere a tre quesiti legati fra loro del ti- 
po « X prima di Y k Quale dei due 
sorge prima, il concetto cardinale o 
quello ordinale? Che cosa sì presenta 
prima, il concetto ordinale o la cono- 
scenza dei numeri naturali? E infine 
viene prima ti concetto cardinale o la 
conoscenza dei numeri naturali? 

Ci occupammo dapprima esclusiva- 
mente del problema della priorità tra 
il concetto cardinale e quello ordinale. 
1 soggetti esaminati furono 180 bambi- 
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Test condotti su altri 180 bambini delle elementari dimostrarono che esiste un'associa- 
zione ira la comprensione del concetto ordinale e hi capante di operare con ì numeri» 
Su 119 bambini appartenenti al IH stadio nella comprensione del concetto ordinale, 
tre quarti circa si dimostrarono al di sopra della media o in media nell'abilità numerica. 
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Test condotti stigli stessi bambini di mostrarono che non esiste un'associazione tra la 
comprensione del concetto cardinale e la capatila di operare con ì numeri* Dei 95 
bambini appartenenti al 1 stadio nella comprensione del concetto cardinale di numero, 
quasi la metà dimostrarono un'abilità numerica superiore alla media o pari alla media. 
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ni canadesi di età compresa tra i cin- 
que e i sette anni, l'intervallo di età . 
in cui il bambino medio acquista per la 
prima volta i concetti cardinale e or- 
dinale e in cui sviluppa una qualche 
abilità nel servirsi dei numeri naturali. 
I test relativi al principio ordinale ser- 
vivano a valutare la capacità del barn- 
bino di quantificare due familiari rela- 
zioni transitive asimmetriche: « più pe- 
sante di/più leggero di j* e « più lun- 
go di/più corto di *, 

Ci cominciava col presentare a ogni 
bambino tre palle d'argilla disposte 
in fila su un tavolo. Le tre palle aveva- 
no le stesse dimensioni; le due palle 
all'estremità della fila avevano lo stes- 
so colore (si veda la figura a pagina 85 
in alto). Pur avendo le stesse dimen- 
sioni, le palle avevano peso diverso. In 
alcuni test la palla più pesante veniva 
collocata ali 'e stremila sinistra della fila 
e quella pili leggera all'estremità de- 
stra; in altri test l'ordine veniva rove- 
sciato. Al bambino si chiedeva di con- 
frontare il peso della palla di mezzo e 
di quella di sinistra, e poi il peso della 
palla di mezzo e di quella di destra. 
Una volta eseguite queste operazioni, 
gli si chiedeva quale relazione quanti- 
tativa intercorresse tra le palle colloca- 
te ai due estremi della serie. Al bam- 
bino non era stata data alcuna infor- 
mazione su questo tipo di relazione, 
cosicché per rispondere correttamen- 
te alla domanda, doveva avere una 
comprensione intuitiva del principio 
ordinale. 



Esperimenli dì transfer (a sinistra* veri- 
ficarono se un addestramento all'uso del 
princìpio cardinale e dì quello ordinale 
avrebbero influito sulla capacita dei bam- 
bini di operare con numeri naturali. Due- 
centoquaranta bambini prescelti per que- 
sti test furono divisi in quattro gruppi di 
60 t curando che la loro composizione fosse 
omogenea dal punto di vista della com< 

100 prensione del concetto cardinale, di quel- 
lo ordinale e dell'abìliiù numerica (lìnee 
grige)* I gruppi furono poi accoppiali due 
a due; i bambini appartenenti al gruppo « 
e quelli del gruppo e furono particolar- 
mente addestrati, rispettivamente* nella 
concezione ordinale e in quella cardinale, 
mentre t bambini dei gruppi b e d, con- 
siderali gruppi di controllo, furono sem- 
plicemente sottoposti a test di routine. Do- 
po otto sedute di addestramento o dì sem- 
plici test, f" assegnato a luti "e quattro i 
gruppi un test Anale i linee in coloreì* 
l/addesira mento nella concezione ordinale 
raddoppiò quasi i risultali dei bambini del 
gruppo n; un effetto di transfer è eviden- 
te anche nei miglioramenti realizzali dai 
bambini del gruppo a nell'abilità numeri- 
ca. L^ad destra mento nella concezione car- 
dinale triplicò quasi i risultati dei bam- 
bini del gruppo e, i quali ebbero però ri- 
sultati modesti nell'abilità numerica, sulla 

100 quale non ebbe alcun effetto significativo 
l'addestramento nella concezione cardinale» 



In un secondo test venivano presen- 
tati al bambino tre bastoncini disposti 
in una serie da sinistra a destra. I tre 
bastoncini sembravano della stessa lun- 
ghezza, ma in realtà quelli disposti agli 
estremi della serie, i quali erano dipin- 
ti nello stesso colore, erano rispettiva- 
mente più lungo e più corto di mezzo 
centimetro rispetto al bastoncino cen- 
trale. Come nel caso delle palle d'argil- 
la, il bastoncino più corto fu collocato 
talvolta a sinistra e talvolta a destra 
(si veda la figura a pagina SS in basso). 
Al bambino veniva chiesto di confron- 
tare il bastoncino di mezzo con quel- 
lo di sinistra e poi il bastoncino di mez- 
zo con quello di destra; quindi gli ve- 
niva chiesto quale relazione quantitati- 
va esistesse tra i bastoncini che si tro- 
vavano ai due estremi della serie, An- 
che qui, per rispondere in modo cor- 
retto alla domanda, era necessaria una 
nozione del principio ordinale, 

1 due test sul principio ordinale fu- 
rono assegnati ai 180 bambini. Fu su- 
bito chiaro che il gruppo comprende- 
va bambini a tre distinti stadi di svi- 
luppo. I bambini appartenenti a quello 
che chiamerò stadio I erano totalmen- 
te incapaci di stabilire una successione. 
Quelli appartenenti al li erano capaci 
di un ordinamento spaziale ma non di 
un vero ordinamento quantitativo. In- 
tendo dire che essi rispondevano con 
precisione quando Perdine dal più leg- 
gero a] più pesante era da sinistra a 
destra ma non quando l'ordine veniva 
rovesciato, I bambini appartenenti al 
III stadio avevano una chiara nozione 
del concetto ordinale e rispondevano in 
modo esatto quale che fosse l'ordine di 
presentazione degli oggetti. 

Poiché il principio cardinale consiste 
nella quantificazione di classi sulla ba- 
se della corrispondenza tra le rispettive 
classi, il test relativo si proponeva di 
valutare la capacità del bambino di 
quantificare coppie dì classi che pre- 
sentassero una corrispondenza biuni- 
voca o non biunivoca, Il test era com- 
posto da sei problemi (sì veda la fi- 
gura a pagina 86). In ciascun proble- 
ma venivano presentate al bambino 
due file parallele di pallini; i pallini 
della fila superiore erano rossi, quelli 
della fila inferiore blu. Il numero mì- 
nimo di pallini presenti in ogni fila era 
sei e il numero massimo dieci. Quan- 
do una fila aveva lo stesso numero di 
pallini dell'altra (corrispondenza biuni- 
voca), i pallini venivano spaziati in 
modo tale che le due file avessero non- 
dimeno una lunghezza disuguale. Ana- 
logamente, quando una fila aveva più 
o meno pallini dell'altra (corrispon- 
denza non biunivoca), ì pallini erano 
spaziati in modo tale che le due file 
presentassero la stessa lunghezza o che 



la fila con meno pallini fosse la più 
lunga. Questo accorgimento era desti- 
nato a impedire che il bambino for- 
masse il suo giudizio sulla base di in- 
dizi percettivi grossolani. Per assicura- 
re inoltre che le sei coppie fossero 
quantificate solo attraverso la corri- 
spondenza, fu data al bambino l'istru- 
zione di non contare i pallini. (Il con- 
teggio è. ovviamente, un'operazione or- 
dinale.) 

Tutti e 180 ì bambini furono sotto- 
posti al test sul principio cardinale. Co- 
me nel caso del test sul principio or- 
dinale, si riscontrarono tre stadi di svi- 
luppo, I bambini al I stadio erano to- 
talmente incapaci di afferrare il prin- 
cipio della corrispondenza. I bambini al 

II stadio si dimostrarono in grado di 
quantificare le corrispondenze più di 
uno a uno ma non le corrispondenze 
uno a uno. I bambini al III stadio fu- 
rono in grado di applicare il principio 
cardinale sulla base di entrambi i tipi 
di corrispondenza. 

T a nostra scoperta più importante sca- 
turì dal confronto tra i risultati dei 
due test, Già la differenza nella distri- 
buzione dei bambini in ciascuno dei tre 
stadi di sviluppo aveva suggerito che il 
principio ordinale comparisse nel pen- 
siero dei bambini molto tempo prima 
del principio cardinale. Per esempio, 
nel test sul concetto ordinale, 93 bam- 
bini su 180 risultarono appartenere a! 
Ili stadio e 24 al I, mentre nel test sul 
concetto cardinale solo 15 bambini ri- 
sultarono appartenere al m stadio e 
ben 92 al I (si veda la figura a pa- 
gina 87). Quando si confrontarono ì 
risultati ottenuti da uno stesso bam- 
bino nei due test, la posizione del prin- 
cipio ordinale « X prima di Y » diven- 
ne ancor più evidente. Solo 12 dei 93 
bambini che risultarono appartenere 
al III stadio nel test relativo al prin- 
cipio ordinale operarono al livello del 

III stadio anche nel test sul principio 
cardinale. Dei 92 bambini che furono 
assegnati al I stadio nel test cardinale, 
40 salirono aì livello del ITI stadio nel 
test relativo al principio ordinale e al- 
tri 32 a quello del TI stadio (si veda la 
figura a pagina SS). Tutto sommato 
non si potrebbe chiedere una rispo- 
sta più chiara al quesito se il primo 
concetto ad apparire nel pensiero del 
bambino sia quello ordinale o quello 
cardinale. 

Per il nostro test normativo scegliem- 
mo altri 180 bambini, che dividemmo 
in gruppi uguali di bambini che anda- 
vano all'asilo (da cinque a sei anni di 
età) e di scolari di prima elementare 
(da sei a sette anni d'età), Ai bambini 
furono assegnati i test sul principio or- 
dinale e su quello cardinale descritti 



sopra e inoltre un test diviso in due 
parti sull'abilità nell'uso dei numeri na- 
turali. La prima parte di quest'ultimo 
test serviva a valutare la capacità dei 
bambini a sommare i primi quattro nu- 
meri naturali; esso constava dei 16 
problemi 1 -f 1 = ?, 1 + 2 = ? fino a 
4 + 4 — ? La seconda parte del test 
mirava a determinare la capacità di 
eseguire sottrazioni da 8 o da numeri 
inferiori ottenendo differenze corrispon- 
denti a uno dei primi quattro numeri 
naturali (l'inverso dell'operazione pre- 
cedente). Anch'essa constava di 16 
problemi: 2- 1 - ?, 3- 1 = ?, fino a 
8-4 = ? Ai 90 bambini di età com- 
presa fra i sei e sette anni furono as- 
segnate entrambe le partì del test, men- 
tre solo la prima parte fu sottoposta 
ai 90 bambini di età compresa fra i cin- 
que e i sei anni, i quali non avevano 
ancora imparato la sottrazione all'asilo. 

Le singole domande furono presen- 
tate simultaneamente in forma verba- 
le e scritta. Per esempio, per il primo 
problema fu distribuito ai bambini un 
foglio di carta su cui era stampato 
1 -I- 1 = ? e fu loro chiesto contempo- 
raneamente: « Quante mele sono una 
mela e una mela? » Se il bambino da- 
va la risposta esatta per iscritto o a vo- 
ce, o in entrambe le forme, il proble* 
ma veniva considerato risolto e come 
tale registrato. 

Dopo aver raccolto i risultati dei test, 
ci consultammo con ispettori, direttori 
e maestri di varie scuole elementari al 
fine di determinare quali capacità dì 
operare con i numeri si dovessero con- 
siderare inferiori alla media, quali si 
dovessero considerare corrispondenti al- 
la media e quali superiori in bambini 
di quelle età. Sulla base di queste con- 
sultazioni stabilimmo tre livelli di pre- 
stazione. Da 12 a 16 risposte esatte 
equivalevano a una prestazione supe- 
riore, da 6 a 11 al livello medio e da 
zero a 5 a un risultato inferiore alla 
media, Tn base ai risultati ottenuti di- 
videmmo dunque i soggetti in tre li- 
velli dì abilità numerica, 

L'analisi di questo studio rivelò in- 
nanzitutto che ì risultati dei test con- 
fermavano le nostre precedenti scoper- 
te sul principio ordinale e cardinale. 
Nel secondo gruppo di 180 bambini il 
principio ordinale emerse secondo gli 
stessi tre stadi in cui si era presenta- 
to nei primo gruppo e la stessa corri- 
spondenza sì trovò anche per la com- 
parsa della concezione cardinale; analo- 
gamente, la concezione ordinale emer- 
se molto tempo prima di quella cardi- 
nale. Il problema esaminato successi- 
vamente fu se la concezione ordinale 
fosse anteriore o posteriore all'abilità 
di eseguire operazioni con i numeri na- 
turali. Per trovare la risposta stabilim- 
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mo una comparazione Ira i vari stadi 
di sviluppo del bambino (stadio I, IT o 
III) per quanto concerneva l'emergere 
della concezione ordinale del numero 
e i gradi di abilità con i numeri (in- 
feriore alla media, media o superiore 
alla media). Dei 180 bambini 119 ri- 
sultarono appartenere, quanto all'emer- 
gere del concetto ordinale di numero, 
al III stadio, ossia alto stadio più alto. 
39 al II stadio e 22 al I stadio. Dei 119 
bambini al III stadio, 46 presentarono 
il livello massimo di abilità con i nu- 
meri, 38 unibilità media e 35 rimase- 
ro al di sotto della media. Il confronto 
dimostrò» con nostra soddisfazione, che 
la concezione ordinale precede natural- 
mente Fabjlità con i numeri, 

|> estava una terza questione: che co- 
sa compare prima tra l'abilità con 
i numeri e fa concezione cardinale? 
Confrontammo allora i risultali ottenu- 
ti con i test sul principio cardinale e 
quelli relativi al grado di abilità con i 
numeri. Dei 180 bambini, soltanto 33 
appartenevano al III stadio, ossia al li- 
vello massimo, nella comprensione del 
principio cardinale, 38 appartenevano 
al II e 95 ali. Di questi 95, 15 rivela- 
rono un'abilità numerica superiore alla 
media e 30 un'abilità media. I restanti 
50 rivelarono il livello più basso dì abi- 
lità con i numeri. Il confronto ci per- 
mise di stabilire che t'abilita nelTope- 
rare con i numeri naturali precede 
l'emergere della nozione cardinale di 
numero. 

Complessivamente, i nostri due stu- 
di normativi presentarono una sequen- 
za invariante nello sviluppo del concet- 
to di numero nel bambino. La conce- 
zione ordinale era la prima a emer- 
gere, seguita dalla capacità di operare 
con i numeri naturali e poi dalla con- 
cezione cardinale. Questa sequenza ren- 
de assai verosimile l'ipotesi che la ca- 
pacità di operare con i numeri natu- 
rali si fondi su una previa comprensio- 
ne del concetto ordinale di numero e 
non del concetto cardinale. 

È possibile interpretare la sequenza 
stabilita dai nostri test normativi in al- 
tri modi. Per esempio, si potrebbe as- 
serire che il principio ordinale, la ca- 
pacità dì operare con numeri naturali 
e il principio cardinale vengano acquisi- 
ti in modo relativamente indipendente 
l'uno dall'altro e che la sequenza os- 
servata non implichi necessariamente 
una dipendenza cognitiva tra questi 
concetti. Fu questa la ragione che ci 
indusse a progettare il nostro terzo 
esperimento: resperimento di transfer, 
destinato a verificare la validità della 
nostra previsione « meglio X significa 
meglio Y ». I nostri soggetti furono 240 



bambini di età compresa tra cinque e 
sei anni; ciascun bambino fu esaminato 
una volta la settimana per un periodo 
di 10 settimane. Durante il primo in- 
contro furono sottoposti al bambino i 
tre test usati negli studi normativi pre- 
cedenti. I bambini furono allora sud- 
divisi in quattro gruppi di 60 bambini 
ciascuno. Si fece in modo, scegliendo 
accuratamente Ì bambini» che Ì grup- 
pi avessero lo stesso livello di parten- 
za* per esser certi che differenze desti- 
nate a emergere eventualmente più tar- 
di nei risultati non fossero dovute a dif- 
ferenze iniziali già esistenti nei gruppi. 
Furono poi scelti due gruppi, uno dei 
quali designato quale gruppo sperimen- 
tale e l'altro come gruppo di controllo 
per l'addestramento nella concezione 
ordinale» mentre gli altri due gruppi 
furono designati come gruppo speri- 
mentale e gruppo di controlio per l'ad- 
destramento nella concezione cardina- 
le. Nelle successive otto settimane, ai 
due gruppi sperimentali fu assegnato 
un test settimanale del tipo usato negli 
studi normativi. L'addestramento fu 
rinforzato da un semplice effetto di re- 
troazione; si ottenne questo risultato 
comunicando semplicemente a ogni 
hambino se le risposte da lui date alle 
domande del test erano esatte o no; in 
ciascuna delle otto sedute ci furono 
approssimativamente 15 minuti di in- 
segnamento col sistema della retroazio- 
ne che abbiamo appena spiegato. Ai 
gruppi di controllo fu assegnato lo stes- 
so tipo di test settimanale ma senza re- 
troazione. Nessun test numerico fu as- 
segnato nel corso delle otto settimane. 

j%Jella decima e ultima sessione di test 
furono assegnati a tutt'e quattro i 
gruppi gli stessi test relativi al concet- 
to ordinale, all'abilità nelle operazioni 
con i numeri naturali e al concetto car- 
dinale che erano stati sottoposti loro 
nel corso dei primo incontro e i risul- 
tati dei test finali furono analizzati sta- 
tisticamente. L'analisi rivelò cinque 
scoperte principali (sì veda fa figu- 
ra a pagina 90), Innanzitutto, i risul- 
tati ottenuti dai 60 bambini del pri- 
mo gruppo sperimentale in relazione al 
concetto ordinale di numero furono 
nettamente superiori a quelli ottenuti 
dai 60 bambini del gruppo di controllo 
corrispondente, dimostrando che la no- 
zione ordinale migliora nettamente in 
seguito a un addestramento fondato 
sulla semplice retroazione. In secondo 
luogo, anche i risultati ottenuti nei test 
relativi al concetto cardinale di nume- 
ro dai bambini del secondo gruppo spe- 
rimentale furono superiori a quelli del 
relativo gruppo di controllo, dimostran- 
do cosi che anche la nozione cardinale 



di numero migliora in seguito a un ad- 
destramento fondato sulla retroazione, 
La terza scoperta fu che il migliora- 
mento medio ottenuto nei test relati- 
vi alla concezione ordinale di numero 
fu molto maggiore di quello ottenuto 
mediamente in relazione alla concezio- 
ne cardinale, indicando cosi che è più 
diffìcile acquisire la nozione cardinale 
di quella ordinale. Le nostre ultime due 
scoperte riguardarono l'abilità numeri- 
ca. Trovammo che ì bambini apparte- 
nenti al gruppo sperimentale che era 
slato addestralo a test sul concetto or- 
dinale di numero avevano ottenuto nel- 
le operazioni con numeri risultati supe- 
riori ai bambini del relativo gruppo di 
controllo, mentre non erano signifi- 
cativamente superiori a quelli del re- 
lativo gruppo di controllo Ì risultati 
nelle operazioni con numeri ottenuti 
dai bambini del gruppo sperimentale 
che era stato addestrato con test rela- 
tivi alla concezione cardinale di nu- 
mero. Queste scoperte confermarono 
quanto era stato suggerito dai nostri 
studi normativi: ossia che ia concezio- 
ne dei numeri naturali deriva da una 
preliminare comprensione della conce- 
zione ordinate e non di quella cardinale. 

"C 1 istruttivo considerare il problema 
del modo migliore in cui insegna- 
re ai bambini le operazioni con i nu- 
meri alla luce di queste scoperte- Ci 
piaccia o no, l'abilità numerica è un 
requisito sociale nella civiltà moderna. 
Si potrebbe dire addirittura che labili- 
tà di operare con i numeri ha acquisi- 
to un significativo valore di sopravvi- 
venza. Per esempio» alcune tra le de- 
cisioni più importanti prese da una per- 
sona media nella sua vita implicano 
idee che hanno relazione con i numeri, 
come per esempio l'idea dì denaro. È 
chiaro tuttavia che se non progettiamo 
l'istruzione matematica in modo che 
sia in accordo con i dati di fatto dello 
sviluppo mentale, correremo il rìschio 
di rendere eccessivamente difficile per i 
bambini le prime fasi dell'istruzione 
matematica. Peggio ancora, correremo 
il rischio di scoraggiare un gran nume- 
ro di quegli stessi bambini che stiamo 
cercando di istruire. 

Nel XIX secolo e per gran parte 
del XX fu uso costante nelle nazio- 
ni occidentali cominciare l'insegnamen- 
to formale della matematica ai bambi- 
ni con i numeri naturali, Fu questo 
l'uso deplorato da Russell nell'introdu- 
zione all'edizione riveduta dei Princi- 
pìes of Mathematica pubblicata nel 
1937. Russell sostenne che tale uso de- 
rivava dallo screditato assunto dei pi- 
tagorici che i numeri naturali fossero 
entità non analizzabili che noi dobbia- 
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mo accettare semplicemente come da- 
te. Non c'è nulla di azzardato nel sup- 
porre che egli avrebbe preferito un pia- 
no di studi in cui l'introduzione dei nu- 
meri naturali fosse posticipata fino a 
quando il bambino avesse appreso i ru- 
dimenti della logica delle classi e, in 
particolare, la quantificazione di classi 
attraverso la corrispondenza dei loro 
elementi, L'assunto pitagorico era pe- 
rò ben trincerato nell'ambiente della 
scuola e le argomentazioni di Russell 
furono ignorate per circa un quarto dì 
secolo, 

Nell'ultimo decennio ha cominciato 
a imporsi il mutamento invocato da 
Russell. La maggior parte dei genitori, 
pur non rendendosi conto dei parti- 
colari, ricorda la parola d'ordine del 
periodo: « nuova matematica », Nella 
«* nuova matematica » era stata infine 
introdotta nell'insegnamento la teoria 
logicistica secondo cui i numeri natura- 
li sono derivati dalla quantificazione di 
classi. Di fatto, sarebbe più giusto de- 
finire la « nuova matematica » come 
t'approccio di tipo cardinale alle prime 
fasi dell'istruzione matematica; secon- 
do quest'impostazione il bambino vie- 
ne introdotto dapprima all'idea centra- 
le della logica delle classi, e i numeri 
naturali vengono introdotti solo in se- 
guito come semplici conseguenze del 
processo delle classi quantificanti. 

Oggi» pur permanendo ancora sac- 
che di resistenza, l'approccio di tipo 
cardinale ha nel 1* insegna mento della 
matematica una posizione di forza pa- 
ragonabile a quella che aveva l'approc- 
cio pitagorico quando Russell si espres- 
se contro di esso. La maggior parte dei 
più importanti editori di libri di testo 
elementari hanno adottato o stanno 
adottando una qualche versione del- 
l'approccio di tipo cardinale ed è di- 
ventata molto diffìcile una resistenza 
protratta al mutamento, 

Tenendo conto delle implicazioni dei 
nostri esperimenti normativi e di tra- 
sferimento, appare pericoloso accon- 
tentarsi o del vecchio approccio pita- 
gorico o del nuovo approccio di tipo 
cardinale. L'ordine in cui i vari con- 
cetti emergono nel pensiero del bambi- 
no è, come abbiamo visto: prima il 
concetto ordinale, poi la capacità di 
operare con i numeri e infine il con- 
cetto cardinale- L'addestramento nella 
concezione ordinale contribuisce inoltre 
a migliorare nei bambini la capacità di 
operare con i numeri, mentre lo stesso 
non si può dire per la concezione car- 
dinale. Appare pertanto inevitabile la 
conclusione della necessità di una nuo- 
va « nuova matematica » che metta 
l'accento su nozioni ordinali. 
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L'asimmetria del cervello umano 



Gli emisferi cerebrali, per quanto fisicamente simili, hanno funzioni 
diverse: il destro è specializzato per analizzare le informazioni 
sull'ambiente, il sinistro per atti motori specializzati, parola compresa 



di Doreen Kimura 



Nella maggior parte degli animali 
la struttura del sistema nervoso 
è essenzialmente simmetrica. Nei 
mammiferi la simmetria è resa più evi- 
dente dalla prominenza della parte su- 
periore del cervello: gli emisferi cere- 
brali. Tuttavia nell'uomo i due emisfe- 
ri cerebrali differiscono notevolmente 
per le loro funzioni. È cosa ben nota 
che l'emisfero sinistro ha un ruolo do- 
minante nel linguaggio (sì veda l'arti- 
colo II linguaggio e il cervello di Nor- 
man Geschwind, in « Le Scienze *, n. 
47, luglio 1972). L'emisfero destro ha 
anche delle funzioni specializzate, ma 
a questo riguardo fino a poco tempo fa 
avevamo poche informazioni perché gli 
studi erano concentrati sui disturbi del 
linguaggio. Ora si sa anche che l'emi- 
sfero destro ha nell'uomo un ruolo do- 
minante nella percezione dell'ambiente. 

Per più di un secolo le fonti princi- 
pali di conoscenza sulla divisione del 
lavoro tra i due emisferi cerebrali del- 
l'uomo sono state le disfunzioni cere- 
brali provocate da incidenti, operazio- 
ni chirurgiche o malattie. Sebbene gli 
studi sulle alterazioni dell'intelligenza 
in pazienti con vari tipi di lesioni ce- 
rebrali abbiano fornito informazioni dì 
un certo interesse, questi studi hanno 
lo svantaggio che il danno può aver 
colpito non solo gli specifici sistemi fun- 
zionali, ma anche le loro interazioni. 
Negli ultimi anni mi sono occupata di 
sviluppare metodi per lo studio delle 
asimmetrie delle funzioni emisferiche 
in persone normali. 

Mi accorsi per La prima volta della 
possibilità che alcuni aspetti della fun- 
zione cerebrale potevano essere facil- 
mente studiati in persone normali men- 
tre facevo delle ricerche su pazienti al- 
l'Istituto neurologico di Montreal. Una 
delle prove alle quali venivano sotto- 
posti i pazienti era una modificazione 
della tecnica di ascolto biau ricolare 



ideata da Donald E. Broadbent dei 
Centro dì ricerca psicologica applicata 
del Brillsh Medicai Research CounciL 
La sua tecnica consiste nel far ascol- 
tare simultaneamente un numero diver- 
so a ciascun orecchio. Durante una pro- 
va t generalmente» vengono fatte ascol- 
tare successivamente tre coppie dì nu- 
meri e al soggetto viene chiesto di ri- 
ferire tutti i numeri che ha udito. I 
pazienti con danni alla regione tempo- 
rale sinistra del cervello riferiscono in 
modo corretto meno numeri dei pazien- 
ti con un danno alla regione tempora- 
le destra. Un risultato oscuro e del tut- 
to inatteso fu che la maggior parte dei 
pazienti, indipendentemente da quale 
fosse la parte del cervello danneggiata, 
riferiva le parole che aveva udito con 
l'orecchio destro con maggior precisio- 
ne di quelle che aveva udito con l'orec- 
chio sinistro. Si \iét che lo stesso av- 
veniva per un gruppo di persone nor- 
mali, In seguito a numerosi studi sulle 
soglie di tonalità pura si è provato 
che l'orecchio sinistro e il destro non 
differiscono per la loro capacità fonda- 
mentale di individuare i suoni, e cosi 
concludemmo che la superiorità di per- 
cezione delle parole dell'orecchio de- 
stro era in qualche modo in relazione 
con le connessioni dell'orecchio col 
cervello. 

rjna particolarità del sistema nervoso 
dell'uomo è che ogni emisfero ce- 
rebrale riceve informazioni essenzial- 
mente dalla metà opposta del corpo. Il 
sistema visivo dell'uomo è fatto in mo- 
do tale che la visione alla destra di un 
punto fisso è mediata dalla metà sini- 
stra del cervello e viceversa. Il sistema 
uditivo è in una certa misura meno in* 
crociato poiché ogni metà del cervello 
riceve slimoli da entrambi gli orecchi, 
ma le connessioni incrociate sono tut- 
tavia più forti di quelle non incrociate. 



Il sistema tattile e quello motorio del 
cervello sono quasi completamente in- 
crociati: le sensazioni e ì movimenti 
della metà sinistra del corpo sono di- 
pendenti essenzialmente dall'emisfero 
cerebrale destro e viceversa. 1 due emi- 
sferi stessi sono interconnessi median- 
te vie nervose. Queste vie, la più gran- 
de delle quali è il corpo calloso, svol- 
gono un ruolo importante nel coordi- 
nare te attività degli emisferi. 

Poiché il sistema uditivo è essenzial- 
mente un sistema incrociato, lo stimolo 
nervoso dell'orecchio destro all'emisfe- 
ro cerebrale sinistro dovrebbe essere 
più forte di quello dell'orecchio destro 
airemisfero destro, E poiché l'emisfe- 
ro sinistro contiene generalmente il si- 
stema della percezione del linguaggio, 
è ragionevole pensare che i suoni del 
linguaggio offerti all'orecchio destro 
abbiano un accesso più facile al siste- 
ma di percezione del linguaggio. Que- 
sta supposizione può essere provata di- 
rettamente osservando persone nelle 
quali le funzioni del linguaggio non si 
trovano nell'emisfero sinistro, ma nel 
destro. Si può stabilire da quale lato di- 
penda il linguaggio con la prova del- 
l'amytal sodico, ideata da Juhn A, 
Wada- La prova implica l'iniezione di 
amytal sodico (un sedativo) in una so- 
la delle due carotidi. La sostanza alte- 
ra il funzionamento dell'emisfero cere- 
brale corrispondente a quel lato per 
pochi minuti, e se anche il linguag- 
gio del soggetto viene alterato sì de- 
duce che il linguaggio dipende da quel- 
l'emisfero. 

Si trovò che tredici pazienti che 
io esaminai all'Istituto neurologico dì 
Montreal avevano un linguaggio dipen- 
dente dall'emisfero destro, invece che 
dal sinistro. Le prestazioni di questi 
pazienti nella prova uditiva biau rico- 
pre erano migliori per l'orecchio sini- 
stro. Ciò sosteneva l'ipotesi che la su- 
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periorita dell'orecchio destro nei sog- 
getti normali dipende da migliori con- 
nessioni tra quell'orecchio e l'emisfero 
sinistro (linguaggio) rispetto a ciò che 
avviene tra lo stesso orecchio e l'emi- 
sfero destro. 

Trovammo ulteriori prove che le su* 
periori prestazioni di un orecchio nelle 
prove uditive biauricolari riflettevano 
effettivamente una specializzazione fun- 
zionale degli emisferi. Brenda Milner 
dell'Istituto neurologico di Montreal 
trovò che mentre un danno del lobo 
temporale sinistro del cervello alterava 
la comprensione di materiale parlato, 
il danno del lobo temporale destro al- 
terava la percezione di alcuni tipi di 
materiale uditivo, in particolare la di- 
scriminazione di qualità e caratteristi- 
che dì tonalità. Ho messo a punto una 
prova uditiva biauricolare in cui veni- 
va utilizzata una cuffia per far ascolta- 
re simultaneamente due melodie diverse 
ai due orecchi. Ài soggetto veniva poi 
chiesto di scegliere le due melodie che 
aveva udito tra quattro melodìe ognuna 
delle quali veniva fatta ascoltare singo- 



larmente a entrambi gli orecchi. Poi- 
ché le melodie venivano elaborate es- 
senzialmente dal lobo temporale destro, 
i soggetti erano in grado di scegliere 
la melodia offerta all'orecchio sinistro 
meglio di quella offerta all'orecchio 
destro. 

I risultati erano particolarmente in- 
teressanti poiché aprivano la strada al- 
l'esplorazione delle caratteristiche dei 
processi verbali e non verbali del cer- 
vello per mezzo di tecniche relativa- 
mente semplici. Sebbene sia noto da 
più di un secolo che l'emisfero sinistro 
è implicato nelle funzioni del linguag- 
gio, ancora non abbiamo un'idea mol- 
to chiara di quali siano le caratteristi- 
che di queste funzioni. Il modo tradi- 
zionale per distinguerle è di usare un 
termine come « simbolico » che com- 
porta che le caratteristiche determinan- 
ti hanno a che fare con la capacità di 
far si che un evento significhi qualco- 
sa di diverso. Quando abbiamo usato la 
tecnica biauricolare dell'ascolto, abbia- 
mo ottenuto una risposta piuttosto di- 
versa. Si trovò che l'orecchio destro era 



superiore per sillabe senza significalo e 
per suoni senza senso (come discorsi 
registrati trasmessi alla rovescia o una 
lingua straniera sconosciuta al sogget- 
to). Anche Donald Shankweiler e Mi- 
chael Studdert-Kennedy dei Laboratori 
Haskins di New Haven hanno appli- 
cato il metodo biauricolare al proble- 
ma di definire le caratteristiche del lin- 
guaggio. Essi hanno trovato che non 
c'è alcuna superiorità del l'orecchio de- 
stro per quanto riguarda la percezione 
delle vocali isolate, ma che un tale ef- 
fetto sussisteva per sillabe con conso- 
nanti e vocali. È difficile conciliare tut- 
te queste scoperte con la nozione che 
il sistema di linguaggio dell'emisfero 
sinistro elabora essenzialmente mate- 
riale simbolico. Perché le vocali, che 
hanno valore simbolico, dovrebbero es- 
sere trattate allo stesso modo da en- 
trambi gli emisferi, mentre suoni sen- 
za senso, come discorsi trasmessi alla 
rovescia, apparentemente vengono ela- 
borati essenzialmente dall'emisfero si- 
nistro? 
Sì è costretti a concludere che nel- 




L,a provj di ascolti' biauricolare consìste nel far ascoltare una 
melodia a un orecchio e un^altra* diversa, all'altro orecchio. Al 
soggetto vieiK poi chiesto dì scegliere queste melodie in una se* 
rie di quattro melodie fatte ascoltare una alla volta a entram- 



bi gli orecchi. L'ascolto avviene mediante auricolari connes» 
sì con un registratore a doppio canale. Altre prove impli- 
cano l'ascolto di numeri., parole, sillabe, vocali, discorsi tra* 
smessi alla rovescia e suoni vocali come risate e pianti. 
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la percezione uditiva, l'emisfero sinistro 
è specializzato nella percezione dì cer- 
ti tipi di suoni generati dalle corde vo- 
cali e dal tratto vocale dell'uomo. Ta- 
gliando un nastro con la registrazione 
di un discorso normale in piccoli pez- 
zi, Laurian King e io trovammo che la 
durata più breve che dava luogo a una 
superiorità dell'orecchio destro era di 
circa 200 millisecondi, che è circa la 
durata media di una sillaba: una con- 
sonante e una vocale. Tale misura di 
unità sembra necessaria, sebbene non 
sempre sufficiente, per elaborazioni 
asimmetriche ed è in favore della no- 
zione che la sillaba è una unità basi- 
lare del linguaggio. 

Abbiamo studiato inoltre la perce- 
zione bi aurico la re di diversi suoni vo- 
calici non appartenenti al linguaggio, 
come tosse, risate e pianto. Invece di 
trovare una superiorità dell'orecchio 
destro per questi suoni, abbiamo riscon- 
trato una superiorità dell'orecchio sini- 
stro. Questo risultato fa pensare che 
questi suoni siano elaborati principal- 
mente dall'emisfero destro, proprio co* 
me avviene per i suoni musicali. Anche 
i motivi canticchiati da un'altra perso- 



na venivano meglio identificati se ascol- 
tati con l'orecchio sinistro. Perciò, se 
l'emisfero sinistro distingue i suoni per 
le loro caratteristiche articolatone, que- 
ste caratteristiche devono essere piut- 
tosto specifiche. 

Il linguaggio va inteso generalmente, 
con alcune riserve, come un sistema es- 
senzialmente uditivo-vocale* Per quan- 
to la comprensione di una parola scrit- 
ta sia conseguenza di una esperienza 
precedente con l'equivalente parlato, ci 
si può aspettare che il sistema del lin- 
guaggio prenda parte air elaborazione 
di materiale stampato e scritto; infat- 
ti, quando si fanno degli esami appro- 
fonditi della capacità di lettura, i di- 
sturbi della parola sono quasi sempre 
accompagnati almeno da un leggero 
disturbo nella lettura- Cominciammo a 
cercare se esistessero oppure no delle 
asimmetrìe nella percezione visiva ana- 
loghe all'effetto orecchio destro-orec- 
chio sinistro che avevamo riscontrato 
nelle modalità uditive, Alcuni studi pre- 
cedenti avevano infatti dimostrato che 
parole e lettere venivano riportate con 
più precisione dalla metà destra del 
campo visivo, piuttosto che dalla metà 
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Le vie uditive che vanno dagli orecchi alle uree ri re venti uditive del cervello negli 
emisferi delira e si ni si ro sona parzialmente incrociate. Sebbene ogni emisfero possa ri- 
cevere stimoli da entrambi gli orecchi, le connessioni neuralì Ira un orecchio e l'emi- 
sfero del lato opposto sono più font di quelle con l'emisfero dello stesso lato. Quando 
gli stimoli ipsilateralì < dello stesso lato! e control iterali (del lato opposto) sono in ioni- 
petizione* si pensa che lo stimolo controlaterale inibisca o copra i segnali ipsi laterali. 



sinistra, ma questi effetti erano spiega- 
ti come derivati da abitudini di lettu- 
ra, ÀI fine di mettere in relazione spe- 
cificatamente simili effetti con l'asim- 
metria della funzione cerebrale, dove- 
vamo trovare delle prove che interes- 
sassero anche le funzioni visive del- 
l'emisfero destro. 

Sebbene anche il sistema visivo sia in- 
crociato, le sue connessioni sono diverse 
da quelle del sistema uditivo. Le con- 
nessioni non uniscono ciascun occhio 
alla metà opposta del cervello, ma ogni 
metà del campo visivo alla corteccia vi- 
siva del lato opposto (si veda la figura 
ridia pagina a fronte). La percezione 
visiva a sinistra del punto di fissazio- 
ne è ricevuta dalla metà destra di ogni 
retina e le vie nervose provenienti dal* 
la parte destra di entrambe le retine 
vanno alla corteccia visiva dell'emisfe* 
ro destro. Ovviamente, le fibre prove- 
nienti dalla metà destra della retina 
detrocchio sinistro devono attraversare 
la linea mediana del cervello per por- 
tarsi all'emisfero destro, ma le fibre 
provenienti dalla metà destra della re- 
tina detrocchio destro non devono in- 
crociarsi. 

[Ina differenza importante tra sistema 
uditivo e visivo è che, quando la 
testa è immobile, le orecchie sono fer- 
me, ma gli occhi no, Poiché gli occhi 
sono in continuo movimento, in con- 
dizioni visive normali una immagine 
non può presentarsi in un solo campo 
visivo, Per superare questa difficoltà gli 
stimoli devono essere presentati con 
grande rapidità in un certo periodo 
quando il punto di fissazione è noto, 
Questo lo si può fare con io strumento 
noto come tac hi scopio (si veda ia fi- 
gura a pagina 98). Il soggetto guarda 
dentro l'apparecchio e gli viene richie- 
sto di fissare un punto determinato. 
Mentre egli lo sta fissando, viene pre- 
sentato molto rapidamente uno stimo- 
lo visivo sia a sinistra che a destra di 
quel punto. Prima che il soggetto pos- 
sa spostare il suo punto di fissazione 
per guardare lo stimolo, questo è scom- 
parso. Ne risulta che solo un lato di 
ciascuna delle retine e solo un emisfero 
cerebrale sono direttamente stimolati. 
Nella maggior parte dei nostri espe- 
rimenti col tachiscopio, non abbiamo 
fatto uso di competizione tra due sti- 
moli, come abbiamo fatto nelle prove 
uditive bi auricola ri, Infatti i nostri dati 
erano meno ambigui quando veniva sti- 
molato un solo campo visivo. Nelle per- 
sone normali, poi, parole e lettere ven- 
gono riportate più accuratamente dal 
campo visivo destro, piuttosto che dal 
sinistro. Questo dato è in accordo con 
la superiorità dell'orecchio destro nel 
riconoscimento di suoni parlati. Vale a 
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dire che il riconoscimento di materiale 
visivo relativo al linguaggio è anche più 
accurato quando questo materiale sti- 
mola inizialmente l'emisfero sinistro. 

Gran parte del nostro lavoro sulla 
percezione visiva è stato rivolto a sco- 
prire alcune delle funzioni specializza- 
te dell'emisfero destro. Era noto da 
molto tempo che un danno alla parte 
posteriore destra del cervello (la regio- 
ne occipito-parietale) aveva come risul- 
tato l'alterazione dì attività complesse 
come il disegno, il senso dell'orienta- 
mento e ti costruire qualcosa in base a 
uno schema o a una figura. Nei nostri 
studi su soggetti normali abbiamo tro- 
vato prove che l'emisfero destro è an- 
che essenziale per alcuni processi visivi 
molto importanti. Per esempio abbia- 
mo trovato che nel tipo più semplice di 
prova sul senso dello spazio - la loca- 
lizzazione di un punto in un'area bidi- 
mensionale - è dominante l'emisfero 
destro. Saggiammo questa capacità pre- 
sentando dei punti, uno alla volta, o 
nel campo visivo sinistro o in quello 
destro per un centesimo di secondo- Il 
punto veniva presentato in varie posi- 
zioni dentro un cerchio disegnato su un 
cartoncino liscio bianco. Il soggetto 
identificava quindi la posizione del pun- 
to su un cartoncino simile fuori del 
tachiscopio. I risultati per la corretta 
identificazione dei punti erano miglio- 
ri per i punti presentati nel campo si- 
nistro rispetto a quelli presentati nel 
campo destro. Inoltre, io stabilire il nu- 
mero dei punti e le forme geometriche 
era più accurato per il campo sinistro. 

Questa capacità non è dovuta sola- 
mente a una più elevata attenzione per 
gli stimoli nel lato sinistro, poiché la 
semplice identificazione dei punti non è 
più accurata in un campo rispetto al- 
l'altro. La capacità di identificazione 
veniva saggiala facendo riferire al sog- 
getto se un punto era presente o meno 
in ogni prova con un tempo di esposi- 
zione fìsso, o stabilendo il tempo di 
esposizione richiesto per l 'identificazio- 
ne di un punto. In nessun caso c'è dif- 
ferenza tra T accuratezza di identifica- 
zione del campo sinistro e di quello 
destro. Sembra invece che l'emisfero 
destro racchiuda componenti importan- 
ti di un sistema di coordinale spaziali 
che facilita la localizzazione di un pun- 
to nello spazio. Naturalmente gli stimo- 
li che giungono a entrambe le cortec- 
ce visive devono in genere avere ac- 
cesso a questo sistema, ma quando lo 
stimolo è deliberatamente limitate a un 
solo campo visivo è possibile determi- 
nare se un emisfero ha un vantaggio 
funzionale. 

Ci chiedemmo quindi se l'emisfero 
destro poteva anche essere importante 
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Le vie ottiche sono completamente incrociate, in modo tale che, quando gli occhi sono 
fissi su di un punto, lutto ciò clic si trova a sinistra del punto dove si fissa lo sguar* 
do eccita la corteccia visiva dell "emisi ero destro e gli stimoli del campo visivo destra 
eccitano In corteccia visiva sinistra. Le cortecce visive sono in grado di comunicare ira lo* 
ro attraverso il corpo calloso che è la principale connessione tra i due emisferi cerebrali. 
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per la percezione di profondità. La lo- 
calizzazione tridimensionale di oggetti 
può essere mediata da diversi fattori. 
Di questi molti sono monoculari, vale 
a dire che interessano un occhio solo. 
I fattori comprendono le dimensioni re- 
lative delle immagini retiniche, Toscu- 
ramento di un soggetto da parte di un 
altro, o la velocità relativa con cui due 
oggetti si muovono nel campo visivo. 
Un altro fattore importante per la prò- 



CAMPO DI ESPOSIZIONE 



fondita, la disparità binoculare, interes- 
sa entrambi gli occhi. La disparità bi- 
noculare si riferisce al fallo che, poiché 
i due occhi sono separati, ogni occhio 
riceve un'immagine retinica leggermen- 
te diversa. La disparità tra te due im- 
magini può fornire informazioni sulla 
profondità di un oggetto poiché gli og- 
getti più vicini hanno una disparità bi- 
noculare maggiore di quelli più lontani. 
Margaret Durnford e io iniziammo 




CORTECCIA 
VISIVA DESTRA 

Il tachiscopio a due campi è utilizzato per lo studio dèlia percezione visiva. Quando il 
campo di fissazione è illuminato* un osservatore vede il campo riflesso nello specchio 
semiargenlato. Gli viene chiesto di fissare un punto al centro del campo. Poi la luce del 
rampo di libazione viene spenta e ri attende contemporaneamente per pochi milliseron* 
di la luce del campo di esposizione. L'immagine del campo di esposizione passa attraver- 
so lo specchio semi argentato ed è vista per un momento dall'osservatore» Alta fine del* 
l'esposizione, la luce del campo di fissazione si accende e quella del rampo di esposiziO' 
ne si spegne. Ponendo l'immagine del campo di esposizione nel campo visivo sini- 
stro, o destro a propria scelta, si possono stimolare selettivamente le due cortecce visive. 



degli studi sulla percezione della pro- 
fondità attaccando una tipica camera 
per la percezione della profondità alla 
parte posteriore del tachiscopio. La ca- 
mera contiene, posta al centro, una 
bacchetta verticale fissa in linea con il 
punto di fissazione. Su ciascun lato del- 
la bacchetta centrale c'è una scanala- 
tura sulla quale si può muovere un'al- 
tra bacchetta verticale. La bacchetta 
mobile viene vista da entrambi gli oc- 
chi solo per una frazione di secondo, 
e al soggetto viene chiesto se era più 
vicina o più lontana della bacchetta 
centrale. Quando la bacchetta mobile 
si trovava nel campo visivo sinistro, 
vate a dire quando l'informazione an 
dava all'emisfero destro, le risposte era- 
no più accurate. Cosi anche l'informa- 
zione spaziale sulla terza dimensione è 
elaborata con maggiore precisione dal- 
l'emisfero destro rispetto al sinistro. 

Quando la bacchetta mobile era vista 
solo con rocchio destro non c'era 
alcuna differenza nella precisione tra il 
campo sinistro e il destro. Questo ri- 
sultalo suggerì che l'informazione bi- 
noculare era elaborata principalmente 
dal r emisfero destro e che T informazio- 
ne monoculare era elaborata da ciascun 
emisfero. Come ulteriore prova della 
specificità della simmetria emisferica 
presentammo degli stimoli visivi in cui 
l'unico fattore importante per la pro- 
fondità era la disparità binoculare. 
Quando si vedono separatamente con i 
due occhi mediante uno stereoscopio 
due immagini leggermente diverse di 
una figura bidimensionale, si può simu- 
lare la disparità binoculare naturale. 11 
soggetto riferisce dì vedere le due im- 
magini come fuse insieme e in posses- 
so delle caratteristiche di profondità 
che le due immagini singole non hanno. 
Gli stereogrammi con punti disposti 
alla rinfusa, ideati da Bela Julesz dei 
Laboratori Bell sono molto adatti a 
questo scopo, poiché ogni immagine 
monoculare appare come una disposi- 
zione di punti alla rinfusa. Quando le 
due immagini sono viste stereoscopica- 
mente, appare» davanti o dietro alla fi- 
gura con i punti, l'immagine di un qua- 
drato o di un triangolo. Venne presen- 
tata una serie di stereogrammi simili 
con diverse forme, mediante un tachi- 
scopio, all'occhio destro oppure al sini- 
stro, e fu chiesto al soggetto di iden- 
tificare l'immagine che risultava. Per 
esempio, in una prova interessante il 
campo sinistro, una immagine di punti 
alla rinfusa viene presentata nel campo 
sinistro dell'occhio sinistro e l'altro ste- 
reogramma nel campo sinistro dell'oc- 
chio destro. Le due figure presentate in 



CAMPO DI ESPOSTONE DELL'OCCHIO DESTRO 
CAMPO SINISTRO CAMPO DESTRO 



FILTRO 
POLARIZ- 
ZATORE 



CAMPO Dì ESPOSTONE 
DELL OCCHIO SINISTRO 
(INVERTITO) 



SPECCHIO 



SPECCHIO 




PUNTO DI 
FISSAZIONE 



EMISFERO 
DESTRO 

Il tachiscopio a tre campi viene utilizzato negli studi sulla per- 
cezione della profondità. IL soggetto fìssa inizialmente un punto 
che vede riflesso da uno specchio parzialmente argentalo. I due 
campi dì esposizione diventano visibili quando la luce del ram- 
po di fissazione si spegne e le luci dei campi di esposizione si 
accendono per un istante, I filtri polarizzatori sono messi in ino* 
do tale ette ciascun occhio riceve un'immagine diversa. Utiliz- 
zando una tecnica messa a punto da Bela Julesz dei Laboratori 
Bell, l'autrice mostrava un insieme di punti alla rinfusa alla emi* 
retina destra dell'occhio destro e un insieme leggermente di ver* 



so alla e mi retina destra dell'occhio sinistro. In altre prove l'in- 
sieme di punti era mostrato alle emi reline sinistre. Quando ogni 
insieme è visto singolarmente, non si notano né forme né pro- 
fondità, ma quando i due insiemi di punti vengono in qualche 
modo fusi nel sistema visivo, il soggetto vede un triangolo fi ut* 
tua ni e davanti all'insieme di punii. La maggior parte delle per» 
sone identifica meglio la figura stereoscopica quando le imma* 
gini sono proiettate nel campo visivo sinistro rispetto a quan- 
do sono proiettate nel destro, indicando che l'emisfero destro 
è in grado di elaborare meglio l'informazione di profondità. 
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questo modo sono inizialmente elabo- 
rate neiremisfero cerebrale destro. Una 
presentazione nel campo destro, d'altro 
canto, porta a una elaborazione stereo- 
scopica neiremisfero sinistro. 

Abbiamo anticipato alcune delle dif- 
ficoltà che si hanno per ottenere la fu- 
sione binoculare a causa della breve 
esposizione CI 00 millisecondi) che do- 
vevamo usare, ma, con una certa sor- 
presa per noi, la maggior parte dei sog- 
getti che osservammo era in grado di 
svolgere la prova. La identificazione di 
stimoli stereoscopici era nettamente mi- 
gliore quando gli stimoli venivano pre- 
sentati nel campo visivo sinistro, vale 
a dire quando le immagini distinte an- 
davano all'emisfero destro. Può darsi, 
quindi, che V elaborazione delle infor- 
mazioni di profondità neiremisfero de- 
stro, sia connessa in modo piuttosto 
specifico con l'utilizzazione di tali fat~ 
tori binoculari. 

Risulta chiaro che l'emisfero destro 
funziona meglio dell'emisfero sinistro 
nell'analisi delle informazioni riguar- 
danti la localizzazione spaziale di og- 
getti. La probabilità che si avesse a che 
fare con Funzioni fondamentali per lo 
orientamento spaziale ci incoraggiò a 
studiare la specializzazione emisferica 
per un altro fondamentale processo 
visivo: la percezione dell'i nel in azione 
di una retta. Venivano presentale dei- 
te linee molto corte, una alla volta, 
nel campo visivo sinistro o nel destro. 
Le linee variavano di inclinazione da 15 
a 165 gradi, con intervalli di 15 gra- 
di. Dopo che il soggetto aveva visto la 
linea, gli veniva chiesto di individuar- 
la scegliendola in un insieme di linee 
inclinate tracciate su un un foglio di 
carta. Cera una piccola, ma significa- 
tiva superiorità nell'identificazione del- 
l'inclinazione per il campo visivo sini- 
stro, suggerendo ancora una volta che 
questa informazione è elaborata nel 
cervello in modo asimmetrico. David 
H. Hubel e Torsten N. Wìesel della 
Harvard Medicai School hanno pro- 
posto che l'elaborazione iniziale del- 
l'orientamento di una linea si svolga 
nella corteccia visiva. TI fatto che noi 
abbiamo trovato una asimmetria emi- 
sferica per questa funzione relativa al- 
la percezione» apre la possibilità che ci 
possa essere un certa asimmetria fun- 
zionale tra gli emisferi in processi fon- 
damentali cosi come in processi associa- 
tivi piti complessi. 

Non sappiamo con precisione quale 
sistema neurale del cervello stiamo sag- 
giando con le nostre tecniche sulla per- 
cezione. Le prove che abbiamo sugge- 
riscono che con gli esami al tachisco- 
pio tocchiamo le funzioni di regioni vi- 
cine alla corteccia striata, la più im- 
portante via visiva per gli emisferi, 



piuttosto che regioni più lontane come 
i lobi temporali che anche hanno del- 
le funzioni visive. Con le prove uditi- 
ve bìaurtcolari, d'altra parte, tocchia- 
mo probabilmente le funzioni dell'area 
del lobo temporale, 

Un altro punto interessante, in rela- 
zione con quanto detto, è che non ab- 
biamo trovato una qualsiasi superiorità 
del campo visivo sinistro per la perce- 
zione della forma, sebbene sia stato 
tentalo con parecchi esperimenti. Sap- 
piamo che un danno al lobo temporale 
destro altera la percezione di disegni 
privi di significato, suggerendo che al- 
cune porzioni dell'emisfero destro pos- 
sano avere una importanza critica per 
la percezione della forma. Apparente- 
mente i sistemi neurali interessati alla 
elaborazione spaziale sono relativamen- 
te indipendenti da quelli interessati al- 
la percezione della forma. 

Sebbene noi ci siamo interessati in 
particolar modo alla percezione visi- 
va e uditiva, sembra ci sia una analo- 
ga asimmetria nella percezione tattile. 
Beata Hermelin e Neil O'Connor del 
Centro di psicologia del Medicai Re- 
search Council hanno riferito che la 
percezione tattile di disposizioni di pun- 
ti Braille da parte di persone cieche è 
più rapida con la mano sinistra che 
con la destra. Nel nostro laboratorio 
Diana Ingram ha trovato che, quando 
un braccio è utilizzato per localizzare 
un punto fuori dalla vista sotto una ta- 
vola sulla quale è indicata la posizio- 
ne del punto, il braccio sinistro agisce 
con maggior precisione del destro. 

Da questa e da altre osservazioni si 
può concludere che la parte posterio- 
re dell'emisfero destro è implicata nel- 
l'analisi diretta delle informazioni ri- 
guardanti l'ambiente esterno. L'area 
occipito-parieiale è particolarmente im- 
portante per i tipi di comportamento 
che dipendono da relazioni spaziali, 
mentre la regione temporale prende 
parte all'elaborazione di stimoli non 
spaziali come composizioni melodiche e 
disegni privi di significato. Un impor- 
tante processo successivo nell'analisi 
dello stimolo relativo alla percezione è 
raggiunta di un contrassegno verbale, 
Sappiamo che la trasformazione verba- 
le dell'informazione interessa l'emisfe- 
ro sinistro, ma abbiamo ancora molto 
da imparare sul trasferimento della ela- 
borazione dall'emisfero destro al sini- 
stro e viceversa. Per esempio, possiamo 
dimostrare la superiorità del campo vi- 
sivo sinistro nella percezione spaziale, 
anche se il soggetto ci dà in effetti una 
risposta verbale che è controllata dal 
suo emisfero sinistro. Spieghiamo que- 
sto risultato dicendo che l'analisi prin- 
cipale è compiuta dall'emisfero destro 
e la risposta verbale è secondaria* In al- 



tre situazioni, tuttavia, le modalità di 
risposta (manuale o vocale) possono in- 
fluenzare il campo che domina. 

À bbiamo visto che l'emisfero sinistro 
è essenziale per la produzione e la 
percezione di alcuni suoni emessi dal si- 
stema umano del linguaggio. Recente- 
mente con ì miei colleghi ho ottenuto 
prove, con pazienti colpiti da apoples- 
sia, che anche l'emisfero sinistro può 
essere essenziale per alcuni tipi di mo- 
vimenti della mano. Abbiamo trovato 
che pazienti con danni alla metà sini- 
stra del cervello avevano difficoltà a 
eseguire una serie di movimenti della 
mano senza tener conto del significato 
dei movimenti stessi. Inoltre, ci sono 
dei resoconti nella letteratura clinica, 
riguardanti sordomuti, che utilizzavano 
i movimenti della mano come mezzo 
di comunicazione, i quali, dopo aver su- 
bito un danno all'emisfero sinistro, mo- 
stravano alterazioni di questi movimen- 
ti analoghe ai disturbi del linguaggio. 
Che l'emisfero sinistro eserciti un parti- 
colare controllo su certi aspetti del 
comportamento manuale è ulterior- 
mente suggerito dal fatto che la mag- 
gior parte delle persone usa la mano 
destra per molte azioni che richiedono 
abilità. Sebbene la relazione tra latera- 
lizzazione del linguaggio e preferenza 
nell'uso delta mano non sia perfetta, 
l'elevata frequenza sia di controllo del 
linguaggio a opera dell'emisfero sinistro 
che di preferenza nell'uso della mano 
destra non è probabilmente una coin- 
cidenza. 

Abbiamo trovato un ulteriore soste- 
gno per la relazione tra linguaggio e 
alcune attività manuali osservando i 
movimenti delle mani di persone nor- 
mali mentre esse parlavano. Come tut- 
ti sanno, il discorso è spesso accompa- 
gnato da gesti, in cui le mani si muo- 
vono liberamente nello spazio senza 
toccare nulla, Questi movimenti sono 
molto rari in attività vocali non appar- 
tenenti al linguaggio, come quando si 
canticchia a bocca chiusa. Tuttavia, in 
questo ultimo caso, e quando si parla, 
ci possono essere altri tipi di attività 
manuale, come toccarsi il corpo, stro- 
finarsi il naso o grattarsi. Ugualmente 
interessante è il fatto che i gesti che si 
fanno mentre si parla sono fatti es* 
senzialmenle dalla mano opposta al- 
l'emisfero che controlla il linguaggio 
(determinato mediante il sistema verba- 
le biauricolareX Se il linguaggio è con- 
trollato dall'emisfero sinistro» come è 
nella maggior parte delle persone, la 
mano destra compie il maggior numero 
di gesti; se è l'emisfero destro che lo 
controlla, allora è la mano sinistra ad 
agitarsi di più. è un fatto curioso che 
questa asimmetria sia ristretta solo ai 




1 gè tilt durante un discorso sono tatti essenzialmente con la ma- 
no che si trova dalla parte opposta rispetto all'emisfero cerebra- 
le che controlla il linguaggio. Nella maggior parte delle perso- 
ne il linguaggio è controllato dall'emisfero sinistro e la mano 
destra di queste persone compie, durante il discorso, un maggior 



numero di movimenti liberi rispetto alla mano sinistra, ro- 
me si vede da queste immagini prese da una registrazione tele- 
visiva fatta nel corso dì un esperimento. L*uso asimmetrico del- 
le mani durante il discorso è stato rilevalo solo quando le ma- 
ni si muovono lìberamente nello spazio senza toccare il corpo* 
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Nelle persone normali, che utilizzano la mano destra, sì ritrova- 
no nelle modalità uditive, visive e manuali, le asimmetrie fun- 
zionali degli emisferi cerebrali, I ponteggi relativi ai lati sini- 
stro e destro raccolti nel corso dcUe prove sono stati conver* 
liti in rapporti per un più facile confronto. Il rapporto per 



la dominanza dell'emisfero sinistro nel caso della percezione di 
parole parlate è 1,88 : I, mentre il rapporto per la dominanza 
dell'emisfero destro nel caso di melodie è di 1,19 : 1. Questi rap- 
porti non sono però valori fìssi poiché variano col tipo di stimo* 
lo, col tipo di risposta richiesta e con la difficoltà della prova. 



movimenti liberi; non sembra riguarda- 
re i movimenti che interessano il corpo. 

l^el nostro lavoro sulla asimmetria ce- 
rebrale in persone normali abbiamo 
talvolta incontrato delle differenze in 
rapporto al sesso. Nelle prove interes- 
santi l'emisfero destro, i maschi tendo- 
no ad avere una superiorità maggiore 
per il campo visivo sinistro nella loca- 
lizzazione e nel conteggio di punti ri- 
spetto alle femmine. Sappiamo anche 
che i maschi sono superiori alle fem- 
mine in certe prove spazio- visi ve. Può 
essere che la specializzazione dell'emi- 
sfero destro sia più pronunciata nei 
maschi che nelle femmine e che que- 
sta specializzazione talvolta sia vantag- 
giosa. Di recente, nel mio laboratorio 
all'Università dell'Ontario occidentale, 
Jean nette McGlone e Wilda Davidson 
hanno trovato delle prove a favore di 



questa idea. Esse hanno eseguito una 
tipica prova di percezione spaziale in 
cui il soggetto deve identificare un di- 
segno dopo che è stato ruotato. Esse 
trovarono, come è solito in questa pro- 
va, che i maschi generalmente si com- 
portavano meglio delle femmine, Le 
femmine che avevano dei risultati par- 
ticolarmente scadenti nella prova era- 
no quelle che avevano una certa spe- 
cializzazione dell'emisfero sinistro per 
funzioni spaziali (come suggerito dalla 
prova di conteggio dei punti al tachi- 
scopio). In genere queste funzioni sono 
controllate dall'emisfero destro, 

ÀI contrario, le femmine tendono ad 
avere una maggior fluidità verbale ri- 
spetto ai maschi. Tuttavia, non ci sono 
prove che le femmine adulte siano più 
asimmetriche dei maschi nella lateraliz- 
zazione del linguaggio. Gli studi biau- 
ricolari, però, fanno pensare che la la- 



te raltzzazione del linguaggio possa svi- 
lupparsi prima nelle ragazze che nei 
ragazzi. Sembra che, per alcune funzio- 
ni intellettuali, il cervello maschile e 
quello femminile siano organizzati di- 
versamente. La maggior parte dell'evo- 
luzione dell'uomo si deve essere svolta 
in condizioni in cui per i componenti 
maschili cacciatori era di estrema im- 
portanza avere delle informazioni sul- 
l'ambiente circostante vicino e lonta- 
no, Per le femmine, che presumibil- 
mente rimanevano vicine alla casa con 
altri componenti non cacciatori del 
gruppo, dei processi di selezione si- 
mili possono non aver operato. Sa- 
rà interessante scoprire se le differen- 
ze sessuali nelle asimmetrie concernen- 
ti o non concernenti il linguaggio che 
abbiamo trovato con le nostre tecni- 
che, relativamente semplici, siano vere 
oppure no anche per altre culture, 
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Nelle persone normali, che utilizzano la mano destra, si ritrova- 
no nelle modalità uditive, visive e manuali, le asimmetrie fun- 
zionali degli emisferi cerebrali. I punteggi relativi ai lati sini- 
stro e destro raccolti nel corso delle prove sono stati conver- 
titi in rapporti per un più facile confronto. Il rapporto per 



la dominanza dell'emisfero sinistro nel caso della percezione di 
parole parlate è 1,88 : 1, mentre il rapporto per la dominanza 
dell'emisfero destro nel caso di melodie è di 1,19 : 1. Questi rap- 
porti non sono però valori fìssi poiché variano col tipo di stimo- 
lo, col tipo di risposta richiesta e con la difficoltà della prova. 



movimenti liberi; non sembra riguarda- 
re i movimenti che interessano il corpo. 



N< 



Jel nostro lavoro sulla asimmetria ce- 
rebrale in persone normali abbiamo 
talvolta incontrato delle differenze in 
rapporto al sesso. Nelle prove interes- 
santi l'emisfero destro, i maschi tendo- 
no ad avere una superiorità maggiore 
per il campo visivo sinistro nella loca- 
lizzazione e nel conteggio di punti ri- 
spetto alle femmine. Sappiamo anche 
che i maschi sono superiori alle fem- 
mine in certe prove spazio-visive. Può 
essere che la specializzazione dell'emi- 
sfero destro sia più pronunciata nei 
maschi che nelle femmine e che que- 
sta specializzazione talvolta sia vantag- 
giosa. Di recente, nel mio laboratorio 
all'Università dell'Ontario occidentale, 
Jeannette McGlone e Wilda Davidson 
hanno trovato delle prove a favore di 
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questa idea. Esse hanno eseguito una 
tipica prova di percezione spaziale in 
cui il soggetto deve identificare un di- 
segno dopo che è stato ruotato. Esse 
trovarono, come è solito in questa pro- 
va, che i maschi generalmente si com- 
portavano meglio delle femmine. Le 
femmine che avevano dei risultati par- 
ticolarmente scadenti nella prova era- 
no quelle che avevano una certa spe- 
cializzazione dell'emisfero sinistro per 
funzioni spaziali (come suggerito dalla 
prova di conteggio dei punti al tachi- 
scopio). In genere queste funzioni sono 
controllate dall'emisfero destro. 

Al contrario, le femmine tendono ad 
avere una maggior fluidità verbale ri- 
spetto ai maschi. Tuttavia, non ci sono 
prove che le femmine adulte siano più 
asimmetriche dei maschi nella lateraliz- 
zazione del linguaggio. Gli studi biau- 
ricolari, però, fanno pensare che la la- 



teralizzazione del linguaggio possa svi- 
lupparsi prima nelle ragazze che nei 
ragazzi. Sembra che, per alcune funzio- 
ni intellettuali, il cervello maschile e 
quello femminile siano organizzati di- 
versamente. La maggior parte dell'evo- 
luzione dell'uomo si deve essere svolta 
in condizioni in cui per i componenti 
maschili cacciatori era di estrema im- 
portanza avere delle informazioni sul- 
l'ambiente circostante vicino e lonta- 
no. Per le femmine, che presumibil- 
mente rimanevano vicine alla casa con 
altri componenti non cacciatori del 
gruppo, dei processi di selezione si- 
mili possono non aver operato. Sa- 
rà interessante scoprire se le differen- 
ze sessuali nelle asimmetrie concernen- 
ti o non concernenti il linguaggio che 
abbiamo trovato con le nostre tecni- 
che, relativamente semplici, siano vere 
oppure no anche per altre culture. 






GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



Nuovi rompicapo tratti dal gioco dell'alma, 
il nobile antenato della dama cinese 



Recentemente sono venute in luce 
due famiglie di rompicapo fon- 
. dati su un gioco analogo alla da- 
ma che è stato trascurato per molto 
tempo. Ciascuna di queste famiglie ci 
offre una serie di problemi non risolti 
e l'opportunità di escogitare ingegnose - 
dimostrazioni del fatto che alcune so- 
luzioni sono impossibili. Questi proble- 
mi sono tratti da Dialogo sui rompica- 
po, una splendida raccolta di problemi 
insoliti edita nel 1971 in Giappone a 
cura di Kobon Fujimura e Michio Mat- 
suda. (Il libro non è purtroppo dispo- 
nibile nelle lingue occidentali.) 

I due giochi per scacchiera che pre- 
sentiamo sono derivati da un proble- 
ma creato da Matsuda che sfrutta le 
semplici regole di un gioco popolare 
verso la fine del XIX secolo in Gran 
Bretagna e chiamato « alma » dalla pa- 
rola greca che significa « salto ». 

La scacchiera tradizionale per que- 
sto gioco ha 16 caselle per ogni lato (si 
veda la figura in basso). Se i giocatori 
sono due, ognuno comincia collocando 
le sue 19 pedine in una sezione della 
scacchiera chiamata « campo ». Ci so- 
no due campi, uno all'angolo superiore 
sinistro della scacchiera e l'altro all'an- 
golo inferiore destro. Le pedine sono 
identiche, tranne naturalmente la diffe- 
renza di colore per i due avversari. 
Obiettivo del gioco è l'occupazione del 
campo dell'avversario, e il giocatore 
che per primo avrà portato tutte le sue 
pedine nel campo nemico sarà il vinci- 
tore. Sono consentiti due tipi di mos- 
se: 1) Un «passo». Il passo consiste 
nello spostamento da una casella a una 
delle otto caselle contigue: ciascuna 
pedina può muovere praticamente co- 
me il re negli scacchi. 2) Un « salto ». 
Questa mossa consente di scavalcare 
un'altra pedina, come nella dama, con 
la differenza che il salto può esser fat- 
to in ogni direzione, ossia non solo in 
diagonale, ma anche ortogonalmente. 
11 pezzo saltato non viene mangiato ma 
rimane in gioco. 



Una serie di salti collegati vale co- 
me una sola mossa. Non è obbligatorio 
saltare. Un giocatore può continuare 
una serie di salti finché gli è possibi- 
le, oppure può fermarsi quando gli pa- 
re. Non ha nessuna importanza il co- 
lore del pezzo che viene saltato; una 
serie di salti può superare pedine ami- 
che e nemiche. In una stessa mossa 
non si possono però combinare passi e 
salti. I giocatori muovono alternativa- 
mente, spostando una pedina per volta. 

11 gioco dell'alma può essere giocato 
anche da quattro persone: in questo 



caso ciascun contendente ha 13 pedine. 
I campi si trovano ai quattro ango- 
li della scacchiera, dietro i limiti indi- 
cati nella figura dalle linee a trattini. 
Quando i contendenti sono quattro, 
ognuno può giocare per sé, cercando 
ciascuno di raggiungere il campo diago- 
nalmente opposto al proprio; oppure 
possono formarsi coppie di giocatori 
opposti (o adiacenti) che si aiutino 
l'un l'altro; in questo caso vincerà la 
coppia che farà pervenire per prima 
negli opposti campi tutte e 26 le pro- 
prie pedine. La strategia del gioco è 
però cosi complessa che il gioco riesce 
molto più bello quando giocano due 
sole persone. 

Tra i molti giochi successivi fondati 
sull'alma, i due più popolari negli Stati 
Uniti sono stati il camelot e la dama 
cinese, apparsi entrambi sul mercato 
americano fra il 1930 e il 1940. Il ca- 
melot era una ripresa (con differenze di 
poco conto) a opera dei fratelli Parker 
di un gioco della fine del XIX secolo. 
La dama cinese, che non ha nessun 
rapporto con la Cina, si gioca su una 
scacchiera dalle caselle esagonali che 
ha di solito la forma di una stella a 
sei punte. La struttura esagonale con- 
sente passi e salti in sei sole direzioni. 
Una versione francese dell'alma, nota 
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come cavalletta, può essere giocata su 
una normale scacchiera (si veda la fi- 
gura in alto nella pagina a fronte). 
Nei giochi del tipo dell'alma, per im- 
pedire a un giocatore ostinato di im- 
porre un pari tenendo una pedina per- 
manentemente nel proprio campo, è 
opportuno aggiungere altre norme. Sid- 
ney Sackson, di New York, inventore 
e collezionista di giochi, fece la se- 
guente proposta. Se una pedina può 
uscire dal proprio campo saltando una 
pedina avversaria o con una serie di 
salti che comincino saltando una pedi- 



na avversaria, è obbligata a farlo, an- 
che se, una volta fuori del campo, può 
interrompere dove desidera la sua serie 
di salti. Dopo che una pedina è uscita 
dal proprio campo, non può tornare a 
fermarsi in esso, ma può attraversarlo. 
Il problema dell'alma escogitato da 
Matsuda per la scacchiera giapponese, 
che ha nove caselle per ogni lato, co- 
mincia con nove pedine disposte in un 
quadrato di tre pedine di lato all'ango- 
lo sinistro in basso della scacchiera. 
Qual è il numero minimo di mosse, si 
chiese Matsuda, per trasferire le nove 



pedine, nella stessa formazione, nel- 
l'angolo destro superiore? La soluzio- 
ne da lui data fu di 17 mosse, ma il 
totale fu ridotto a 16 mosse (si ve- 
da la serie di figure qui sotto) da H. 
Ajisawa e da T. Maruyama. Si ritie- 
ne che la soluzione in 16 mosse sia 
quella che utilizza il minimo numero 
possibile di mosse. 

Quando vidi questa elegante soluzio- 
ne, subito cominciai ad affrontare lo 
stesso problema sulla scacchiera occi- 
dentale con otto caselle per ogni lato 
e su scacchiere più piccole, con sette 
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La soluzione del problema di Matsuda sulla scacchiera giapponese. 
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e sei caselle per lato. Usando la tecni- 
ca di stabilire innanzitutto una scala in 
diagonale - una strategia fondamenta- 
le, sia detto per inciso, in tutti i giochi 
del tipo dell'alma - i risultati miglio- 
ri che potei ottenere furono 15 per la 
scacchiera standard, 13 per quella con 
7 caselle per lato e 12 per quella con 
6. Non sono stato in grado di dimostra- 
re per nessuna di queste soluzioni se si 
tratta del numero minimo di mosse pos- 
sibile. Non è difficile far vedere che so- 
no necessarie almeno 12 mosse per la 
scacchiera con 8 caselle per lato, 10 
per quella di 7 caselle e 1 1 per quel- 
la di 6. 

Successivamente sperimentai il pro- 
blema analogo di trasferire le nove pe- 
dine, sulle stesse tre scacchiere, dall'an- 
golo inferiore sinistro all'angolo infe- 
riore destro, invece che a quello supe- 
riore destro, diagonalmente opposto. 
Nel caso della scacchiera con lato di 
6 caselle esistono molte soluzioni in no- 
ve mosse: una di queste è illustrata 
nella figura in basso. Nove è ovviamen- 
te il numero di mosse minimo perché 
ogni pedina deve muovere almeno una 
volta. (Almeno una pedina, nel passag- 
gio all'altro campo, deve saltare nella 
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// gioco della cavalletta. 



quarta riga e poi tornare indietro: per- 
ciò la soluzione in nove mosse non è 
possibile su una scacchiera rettangola- 
re di sei caselle per tre.) Sulla scac- 
chiera di 7 caselle di lato, il numero 
minimo di mosse è 10, fatto facilmen- 
te comprensibile se si pensa che il pri- 
mo pezzo deve muovere almeno due 
volte per raggiungere il campo avverso. 
Tredici mosse consentono di risolve- 
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Trasferimento ortogonale delle pedine su una scacchiera 6x6. 
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Sei problemi riconducibili al gioco dell'alma. 



re il problema sulla scacchiera normale 
di otto caselle di lato. Che almeno 12 
mosse siano necessarie è evidente da 
una semplice analogia. Le sei pedine 
della colonna 1 e della colonna 3 sal- 
tando possono arrivare solo alla colon- 
na 7; tre di esse devono perciò fare al- 
meno una mossa di un passo. Ho cerca- 
to invano per settimane di trovare una 
soluzione in 12 mosse finché Donald E. 
Knuth, un matematico della Stanford 
University, mi venne in soccorso riu- 
scendo a dimostrarne l'impossibilità. La 
dimostrazione è troppo complicata per 
riportarla qui; dirò solo che si fonda 
sulla necessità per una delle pedine dei 
quattro angoli originari di passare al- 
l'altro colore, sul fatto che il « rove- 
scio » di una soluzione è una soluzione 
diversa e altre considerazioni. I lettori 
possono dilettarsi a trovare soluzioni 
che comportino un numero minimo di 
mosse per i sei problemi di trasferi- 
mento. Nessuna di queste soluzioni sa- 
rà data il mese prossimo. Ma se qual- 
cuno riuscirà ad abbassare il numero 
minimo di mosse noto per qualcuno dei 
tre problemi di trasferimento in diago- 
nale, oppure riuscirà a dimostrare che 



i numeri dati sono veramente i nume- 
ri minimi possibili, ne pubblicherò i ri- 
sultati in uno dei prossimi numeri. 

La seconda famiglia di rompicapo 
suggerita dal problema di Matsuda trae 
origine dall'eliminazione di tutte le pe- 
dine saltate. Obiettivo del gioco è eli- 
minare tutte le pedine tranne una, la 
quale dovrà raggiungere una casella 
specificamente designata, il tutto in un 
numero minimo di mosse secondo le 
regole dell'alma. Questi problemi sono 
simili a quelli del classico gioco solita- 
rio del piolo, se si prescinde dal fatto 
che la maggiore libertà di movimento 
consente soluzioni molto più brevi e 
che risulta di solito molto più diffìcile 
dimostrare che le soluzioni trovate rap- 
presentino il minimo numero di mosse. 

Consideriamo, per esempio, il rom- 
picapo su una scacchiera di cinque ca- 
selle per lato, pubblicato per la prima 
volta nel 1908 da Sam Lloyd (si veda 
« a % nella figura in questa pagina). 
Egli assegnò a ogni pedina il nome di 
un possibile candidato per le elezioni 
presidenziali di quell'anno. L'idea era 
di eliminare otto uomini, lasciando il 
favorito nella casella centrale. Le mos- 



se lecite erano quelle del gioco dell'al- 
ma, con l'unica eccezione che non era- 
no consentite serie di salti ma solo sal- 
ti singoli. Otto salti sono evidentemen- 
te il numero minimo e per ogni pedi- 
na esistono molte soluzioni del genere. 
Henry Ernest Dudeney, in Amusemenls 
in Mathematics, perfezionò il rompica- 
po non consentendo passi, consideran- 
do una serie di salti connessi una sola 
mossa e consentendo a ciascuna pedi- 
na di finire al centro. Egli diede una 
soluzione in quattro mosse che è sicu- 
ramente minima, benché io non ne co- 
nosca alcuna dimostrazione. La pedina 
5 salta la 8, la 9, la 3 e la 1; la pedi- 
na 7 salta la 4; la pedina 6 salta la 2 
e la 7; e infine la pedina 5 torna alla 
sua casella di partenza saltando la 6. 
Combiniamo ora le regole dei due 
enigmisti rivali consentendo passi e sal- 
ti, come nell'alma, e considerando una 
serie di salti una sola mossa. Ogni pe- 
dina saltata viene ovviamente elimina- 
ta. Il lettore è in grado di trovare una 
tra le molte soluzioni in tre mosse che 
lasciano l'ultima pedina nella casella 
centrale? La soluzione che sarà data 
nel prossimo numero è una soluzione 
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La soluzione al problema della numerazione graziosa. 



elegante che comincia con due passi e 
termina con una serie di otto salti. 

Problemi simili sono illustrati in b, 
e, d, e e /. Di tutti sarà data la solu- 
zione il mese prossimo: b dev'essere ri- 
solto in tre mosse e la pedina supersti- 
te dovrà trovarsi nella casella centrale; 
e in tre mosse, e l'ultima pedina do- 
vrà trovarsi nella casella occupata dal- 
la pedina 1; d in un numero minimo 
di mosse, e l'ultima pedina dovrà tro- 
varsi nella casella centrale del triango- 
lo; e in tre mosse, con la pedina su- 
perstite al centro. I! problema /, il più 
difficile di tutti, richiede tre mosse, con 
la pedina finale in una delle quattro ca- 
selle centrali. 

Pubblicherò le migliori soluzioni tro- 
vate dai lettori per questi sei problemi 
o per qualsiasi altro problema del tipo 
alma che presenti un interesse partico- 
lare. Il campo è cosi inesplorato che 
sfida a trovare e a risolvere nuovi pro- 
blemi e a indagare la possibilità di di- 
mostrare con argomentazioni semplici 
che la soluzione trovata è effettiva- 
mente quella che comporta il minimo 
numero di mosse possibile. Non ho, per 
esempio, la minima idea di quale sia il 



numero minimo di mosse richiesto, su 
una scacchiera con sette caselle di la- 
to e con 25 pedine disposte in un qua- 
drato al centro, per lasciare l'ultima 
pedina sulla casella centrale. Ho evita- 
to di indagare questo problema per ti- 
more di non riuscire a far altro. 

T e soluzioni al problema di numerare 
« graziosamente » i sei grafi propo- 
sti il mese scorso sono illustrati nella 
figura qui sopra. Nessuna delle nume- 
razioni è unica. Se qualche lettore 
riuscirà a numerare graziosamente gli 
scheletri del dodecaedro e dell'icosae- 
dro, ne pubblicherò la soluzione. 

jVel numero del febbraio scorso ho 
commesso un errore riferendo che 
John L. Selfridge ha una dimostrazio- 
ne sulla sua asserzione a proposito del- 
la regola della forchetta nel «go mu* 
ku ». L'asserzione, egli mi ha successi- 
vamente informato, rimane una con- 
gettura. Egli riferisce nondimeno che 
una soluzione è stata trovata per il suo 
gioco del filetto su una scacchiera 
« quattro per infinito ». Questo gioco si 
pratica su una striscia che ha un'altez- 



za di quattro caselle e una larghezza 
infinita; vince chi riesce a far arrivare 
Per primo quattro delle sue pedine in 
una riga ortogonale o diagonale. Car- 
ile Lustenberger, nella sua tesi di lau- 
rea in scienza dei calcolatori all'Uni- 
versità della Pennsylvania, ha sviluppa- 
to un programma per calcolatori con 
una strategia vincente per il primo gio- 
catore con una scacchiera 4 X 30. Il li- 
mite reale più basso per la larghezza è 
inferiore di poche caselle, ma non ho 
ancora avuto particolari. 

La scacchiera 3 x infinito consente 
una vittoria banale per il primo gioca- 
tore alla sua terza mossa; di fatto, la 
stessa vittoria può essere conseguita ag- 
giungendo una sola casella al lato o 
una casella d'angolo al campo tradizio- 
nale del gioco del filetto su una scac- 
chiera 3 x infinito. Il problema della 
scacchiera 5 x infinito non ha ancora 
trovato una soluzione. Se si potesse tro- 
vare un modo di vincere, su questa 
scacchiera, per il primo giocatore, la 
soluzione potrebbe essere naturalmente 
utilizzata anche per il go muku, quan- 
do viene giocato su un quadrato gran- 
de a piacere, senza regole restrittive. 
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